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RESUMEN

Los objetivos generales fueron: a) determinar el tiempo de coccion del nopal (O. ficus indica)
con vapor (CCV) a 100 °C, en el cual los cambios quimicos de esta cactacea mejoren los
efectos observados [mitigacion de la resistencia a insulina (RI)] en cerdas en fase de
lactacion (FL) cuando son sometidas a una dieta adicionada con nopal en base fresca (BF);
y b) evaluar el efecto del nopal CCV a 100 °C (seleccionado a partir del logro del primer
objetivo general) sobre: niveles de glucosa sanguinea (GS), colesterol y triglicéridos y su
relacién con Rl y consumo voluntario de alimento (CVA) en cerdas en FL. Para el primer
objetivo, se utilizaron cladodios de 90 dias de edad, mismos que se fraccionaron en trozos
(25 mm x 30 mm x 1.5 mm); con el total de trozos de nopal se formaron cuatro muestras
(1,250 g muestra?) y a cada muestra se le asigné un tratamiento (T) de CCV: T1 o Testigo;
T2, CCV/4 minutos (min); T3, CCV/7 min y T4, CCV/10 min. Posterior a la CCV, las
muestras se sometieron a andlisis quimico proximal. Para el segundo objetivo se utilizaron
18 cerdas multiparas seleccionadas al azar con 100 dias de gestacion; con las cuales se
formaron tres grupos (G) de 6 cerdas grupo™: los tres grupos recibieron alimento comercial
(AC) para FL; la diferencia fue en G2 y G3, en donde se adicionaron al AC 2.0 kg de nopal
en BF (G2) o nopal CCV (G3) cerda™ dia?; el G1 fue el testigo. Se evalué cerda™: CVA dia-
1 GS, colesterol y triglicéridos, en los dias 1, 7, 14 y 21 post-parto. Se encontr6 que, el T2
(nopal CCV/4 min) mostré mayor (p <0.05) fibra dietética soluble (14.5 +0.5 g19MS) vs, T1,
T3 y T4, por lo que T2 fue seleccionado para adicionarse al AC de las cerdas del G3. Se
encontré que, al adicionar el nopal CCV por 4 min al AC mejor6 en la FL (p <0.05) el CVA
(5.947 kg dia? cerda?) y, disminuy6: GS (p <0.05) (85.6 mg dL?) y colesterol (88.5 mg dL-
1); pero, se incrementaron los triglicéridos (p <0.05) (59.8 mg dL1), ello en comparacién con
G1y G2. El indice glucosa-triglicéridos determiné que, en G3 (AC + nopal CCV por 4 min)
logré mitigar el efecto de RI (hipofagia lactacional) en el 54.0% de las cerdas en FL. La CCV
del nopal por 4 min mejora la composicién quimica de esta cactacea y, al adicionar el nopal
CCV ala dieta de cerdas en FL, mitiga la Rl y mejora el CVA de estos animales en respuesta

a la disminucién de GS y colesterol.

Palabras clave: Cactacea, tratamiento térmico, coccion, resistencia a insulina, hipofagia.
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ABSTRACT

The general objectives were: a) determine the time of steaming cooking (SC) nopal (O.
ficus indica) at 100°C in which the chemical changes of this cactus improve the observed
effects [mitigation of insulin resistance (IR)] in sows in lactation phase (LP) when they are
subjected to a diet added with nopal in fresh base (FB) and, b) evaluate the effect of the
nopal SC at 100 ° C (selected from the achievement of the first general objective) on: blood
glucose (BG), cholesterol and triglyceride levels and their relationship with IR and voluntary
feed intake (VFI) in sows in LP. For the first objective, 90-day-old cladodes were used, which
were divided into pieces (25 mm x 30 mm x 1.5 mm); With the total nopal pieces, four
samples were formed (1,250 g sample-1) and each sample was assigned a treatment (T) of
SC: T1 or Control; T2, SC / 4 minutes (min); T3, SC /7 min and T4, SC / 10 min. After the
SC, the samples were subjected to proximal chemical analysis. For the second objective,
18 randomly selected multiparous sows with 100 days of gestation were used; with which
three groups (G) of 6 sows group-1 were formed: the three groups received commercial diet
(CD) for LF; the difference was in G2 and G3, where 2.0 kg of nopal in FB (G2) or nopal SC
(G3) sow-1 day-1 was added to the CD; G1 was the control. It was evaluated: VFI day-1
sow-1, GS, cholesterol and triglycerides, on days 1, 7, 14 and 21 postpartum. It was found
that T2 (nopal SC / 4 min) showed higher (p <0.05) soluble dietary fiber (14.5 + 0.5 g-100MS)
vs. T1, T3 and T4, therefore, T2 was selected to be added to the CD of the G3 sows. It was
found that, when adding the nopal SC for 4 min to the CF, the VFI (5,947 kg day-1 sow-1)
improved in LF (p <0.05) and, decreased: BG (p <0.05) (85.6 mg dL- 1) and cholesterol (88.5
mg dL-1); but triglycerides were increased (p <0.05) (59.8 mg dL-1), compared to G1 and
G2. The glucose-triglycerides index determined that, in G3 (CD + nopal SC for 4 min) it was
able to mitigate the effect of IR (lactational hypophagia) in 54.0% of the sows in LF. The SC
of the nopal for 4 min improves the chemical composition of this cactus and, by adding the
nopal SC to the diet of sows in LF, it mitigates the IR and improves the VFI of these animals

in response to the decrease in BG and cholesterol.

Key words: Cactus, heat treatment, cooking, insulin resistance, hypophagia.



Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biolbgicas

1. Introduccién

El desarrollo genético en la industria porcicola ha permitido en la actualidad tener
lineas de madres con mayor prolificidad (12 lechones nacidos vivos) y, en
consecuencia, con una gran demanda de produccion de leche (10 a 12 L de leche
d1) (Estévez, 2016), con la finalidad de incrementar el nimero de lechones
destetados (> 10 lechones destetados) y reducir los costos de produccién en los
sistemas de produccion porcina (Neill y Williams, 2010). Por lo cual, es fundamental
centrarse en la fase de parto y lactancia, debido a que el nimero de lechones
destetados/cerda/afio determina la eficiencia productiva del sistema (Patullo, 2011).

No obstante, la seleccion genética para el incremento de prolificidad, produccion
de leche y velocidad de crecimiento han repercutido en otros indicadores
productivos, como son: menor rusticidad, pubertad prolongada, disminucion del
consumo voluntario de alimento (Carrion y Mendel, 2001; Estévez, 2016), mayor
pérdida de peso corporal de la cerda al destete e incremento en el intervalo destete-
estro (Kim et al., 2013; Ordaz et al., 2017).

Las investigaciones en torno a la disminucion del consumo voluntario (hipofagia
fisiologica lactacional) de las cerdas en fase de la lactacién, han reportado que, en
respuesta a las altas demandas de energia (principalmente glucosa) para el
desarrollo fetal y la produccién lactea, la cerda desarrolla resistencia a la insulina e
hipofagia fisiologica lactacional, fendbmenos que se producen durante el tltimo tercio
de la gestacion y la primera semana post-parto (Ortiz et al., 2020).

Por lo anterior, algunos autores sugieren que la adiciéon de nopal en base fresca
(BF), 1% con base al peso vivo de la cerda, a la dieta de estos animales es una
alternativa, para contrarrestar dichos efectos metabolicos (Ordaz et al., 2017; Ordaz
et al., 2019a), ya que se han atribuido propiedades hipoglucemiantes al nopal y
mismas que se relaciona principalmente con el contenido de fibra dietética soluble
(FS) (Tadera et al., 2006; Nufiez et al., 2013 Hwan et al., 2017). Sin embargo, a
gran escala esta estrategia (adicion de nopal en BF a la dieta de cerdas en lactacion)

es poco viable, ya que implementarla en sistemas comerciales de produccion
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porcina incrementa los costos por concepto de alimentacion (mano de obra para la
cosecha y picado de los cladodios).

Debido a la ausencia de investigaciones en torno al efecto de la coccion del nopal
sobre sus cualidades quimicas y su relacion con el metabolismo energético,
resistencia a insulina e hipofagia lactacional en las cerdas, es necesario investigar
el efecto de un proceso térmico en el nopal sobre sus propiedades bioquimicas,
puesto que se han reportado cambios en el contenido de fibra dietética soluble (FS)
por efecto del procesamiento térmico como: vapor, asado o hervido (Ramirez et al.,
2013; De Santiago et al., 2018). Por ello, los objetivos generales de la presente
investigacion fueron: a) determinar el tiempo de coccién (4, 7 y 10 min) del nopal
(O. ficus indica) con vapor (CCV) a 100 °C, en el cual los cambios quimicos de esta
cactacea mejoren los efectos observados (mitigacion de la resistencia a insulina) en
cerdas en fase de lactacion cuando son sometidas a una dieta adicionada con nopal
en base fresca (BF) y b) evaluar el efecto del nopal CCV a 100 °C (seleccionado a
partir del logro del primer objetivo general) sobre: niveles de glucosa sanguinea,
colesterol y triglicéridos y su relacidén con resistencia a insulina y consumo voluntario

de alimento en cerdas en fase de lactacion.
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2. Antecedentes
2.1Produccion y consumo de carne de cerdo en el mundo

Actualmente, la produccion de carne de animales de granja presenta un mayor
crecimiento y consumo en el mundo, debido al incremento de la poblacion y la
mejora en el nivel de ingreso econémico. En cuanto a la carne de cerdo, esta es
una de las mas consumidas en el mundo, a pesar de las restricciones religiosas y
culturales que existen en algunos paises (AMVEC, 2019). En cuanto al consumo
per capita de carne de cerdo en el mundo, se pronostica que para el 2026 sera de
12.1 kg (Tabla 1). No obstante, los prondésticos indican que el consumo de carne de
pollo (14.1 kg) superara al de la carne de cerdo (2 kg por debajo del consumo de
carne de aves). Sin embargo, para lograr satisfacer estas demandas de carne, el
incremento en la produccién de este producto se obtendra a partir de piaras mas
grandes y un mayor rendimiento por cabeza, y persistiran grandes diferencias en la
intensidad de la produccion (OCDE/FAO, 2017).

Tabla 1. Consumo per capita de carne en el mundo, 1995-2026
Kilogramos per capita
1995 % total 2017 % total 2026** % total

Bovino 6.8 24.6% 6.4 18.7% 6.5 18.7%
Porcino 10.6 38.6% 12.2 35.6% 12.1 35.0%
Ovino 1.6 5.8% 1.7 5.0% 1.9 5.4%
Aves 8.5 31.0% 14.0 40.7% 14.1 40.8%
Total 27.5 34.3 34.6

Nota: **Pronosticado.
Fuente: OCDE/FAO (2017).

En 2017, se estimd que el consumo per capita de carne en el mundo fue de 34.3
kg, consumo que fue mayor al reportado en 1995 (27.5 kg). Para 2026, se espera
un consumo per capita de 34.6 kg y dentro de estos, 12.1 kg corresponde al
consumo de carne de cerdo (35.0%), 0.6% menos que en 2017 (Tabla 1). Esta
disminucién también se vio reflejada en el consumo per capita de la carne bovino
que paso de representar 24.6% a 18.7% entre 1995 y 2017. En contraste, el

consumo per cépita de la carne aviar aumento y paso de 31% a 40.7% entre 1995

11
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y 2017. Sin embargo, en 2017 y en el pronéstico del 2026, la carne de cerdo sera la
segunda en importancia, detras de la carne de ave (OCDE/FAOQO, 2017).

Para poder cubrir dichos consumos de carne, la proyeccién de produccion y
mejoras en el rendimiento de las canales de estos animales para el 2030 (Tabla 2)
se requiere, a nivel mundial, que se produzcan 1,062 millones de cerdos, 1,858
millones de bovinos y 24,804 millones de pollos, este incremento de pollos es debido
al peso de la canal/ave (1.9 kg) comparado con el peso de la canal de un bovino
(211 kg) o de un cerdo (84 kg) (Bruinsma, 2003); ademas, para producir 1.9 kg de
carne de pollo (1 pollo en canal) se requieren de 40-50 dias (Jarama, 2016),
mientras que 84 kg de cerdo (1 cerdo en canal) requiere de 150-170 dias (Wolter y
Ellis, 2001) y 211 kg de carne de bovino (1 bovino en canal) se logra en 30.6 meses
0o mas del nacimiento al sacrificio (Plasse et al., 2000). Mientras que, en
Latinoamérica y el caribe se pronostica que se produciran 108 millones de cerdos
en el 2030 y cada animal estara pesando en promedio 83.0 kg en canal (Tabla 2).
Sin embargo, la mayor concentracion de la industria del cerdo se presenta en China,
puesto que, 75% de la produccién de cerdos se obtiene de este pais, de la Unién
Europea y de USA (Tabla 3) ( Bruinsma, 2003; 3tres3, 2020).

Tabla 2. Produccioén de carne: nimero de animales y peso de la canal
Peso en canal

Numero de animales (millones) (kg/animal)

1967 1987 1997 1967 1997
Mundo 1969 1989 1999 2030 1969 1999 2030
Bovinos 1189 1418 1497 1858 174 198 211
Cerdos 566 838 873 1062 65 78 84
Pollos 5585 10731 15067 24804 1.3 1.6 1.8
Latino Américay el Caribe
Bovinos 219 317 350 483 191 211 230
Cerdos 63 74 76 108 65 72 83
Pollos 558 1248 2075 3815 1.2 15 1.9

Fuente: (Bruinsma, 2003)

Se pronostica que la produccion de China en el 2030 alcanzara 58.3 millones de
toneladas (mdt), ello comparado con 33.1 mdt de carne de cerdo que produciran los

paises industrializados o con 24.5 mdt que se produciran en el 2030 en los paises

12
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en desarrollo. Mientras que, en Latinoamérica, la estimacion de la produccion es de
7.8 mdt para el 2030, lo que implicaria un crecimiento de la produccion de carne de
cerdo, en dicha regién, del 1.8% del 2015 al 2030. Mientras que, a nivel mundial, la
produccién de carne de cerdo presentara un crecimiento del 0.8% del 2015 al 2030
(Tabla 3).

Tabla 3. Produccién de carne de cerdo (Millones de toneladas): pasada y
proyectada

Afo Crecimiento (%)
1967 1987 1997 1969 1989 1995 2015
1969 1989 1999 2015 2030 1999 1999 2015 2030
Mundo 341 66.3 86.5 110.2 1245 32 2.7 1.4 0.8

Excluyendo a China 281 46.2 481 579 66.2 1.7 0.4 1.1 0.9
Paises en desarrollo 9.7 28 493 695 828 6.1 5.7 2.0 1.2
Excluyendo a China 3.8 79 109 172 245 3.7 3.4 2.7 24
L. Améry el Caribe 1.8 30 39 60 738 21 3.9 25 1.8
Excluyendo a Brasil 1.1 19 2.3 34 4.4 1.7 2.8 2.3 1.8
Este de Asia 7.6 242 443 616 719 6.8 6.0 2.0 1.0
Excluyendo a China 1.6 4.0 5.9 93 136 5.1 3.3 2.8 2.5
Paises 166 26 293 323 331 18 14 06 02
industrializados

Paises en transicion 7.7 123 7.9 8.4 86 -0.1 -53 0.4 0.1

Fuente: FAO (2003)

No obstante, el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), en el
periodo 2015-2019, estim6 que la produccién mundial de carne de cerdo decreci6 a
una tasa promedio anual de 2.3%, para ubicarse en 102.0 mdt (USDA, 2020). De
esta forma, la produccién registr6 un decremento anual de 9.7% en 2019. Este
mismo departamento (USDA) establecié que, en 2020, la producciéon mundial
decrecera 7.5% a tasa anual, para ubicarse en 94.3 mdt, es decir, su nivel mas bajo
de los ultimos trece afos. Por lo que, China, principal productor (41.7% de la
produccion mundial) mostré en 2020 una disminucion de su produccion a una tasa
anual de 20.1%, por lo que se ubicaria en su nivel mas bajo en 24 afios. Lo anterior,
derivado de los brotes de Peste Porcina Africana (PPA) que han afectado a todas
sus regiones productoras, asi como la emergencia sanitaria por COVID-19 (USDA,
2020).

13
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Por otro lado, el USDA (2020) indic6 que durante el primer trimestre del afio las
exportaciones de carne de cerdo de USA se incrementaron 40% respecto al mismo
periodo de 2019, comercializando un total de 838,118 toneladas con un valor 52%
superior (2,230 millones de doélares), el principal monto de exportaciones (296,525
toneladas) fue China con una comercializacion de 231% mas que el afio anterior
(724.5 millones de dolares). No obstante, México fue el segundo comprador de
carne de cerdo (195,351 toneladas) de USA en el mundo: importé 10% mas carne

gue en mismo periodo del afio pasado.

2.2Produccion y consumo de carne de cerdo en México

México es un productor mediano, que representa 1.1% de la produccion mundial
y esta es deficitaria. Ademas, es el segundo importador mas importante, pues sus
compras representan 9% del total del comercio internacional del producto (OCDE,
2019). En los paises americanos, México y Canada presentan similar nimero de
cerdos reproductores (1,230,000 y 1,309,000 cerdas en produccion,
respectivamente) (Figura 1). A pesar de ello, sus inventarios estan por debajo de
los que presenta USA (6,380,000 cerdas en produccion) y Brasil (2,000,000 cerdas
en produccion); pero estos paises estan por debajo de los inventarios de China
(Figura 1), quienes ademés mostraron en el 2019 un crecimiento en sus inventarios
del 4.0 y 5.0%, respectivamente. Mientras que el crecimiento de los inventarios en
México fue del 6.5%. Unicamente, Chile y Canadéa reportaron crecimiento negativo
en sus inventarios: -0.8 y -0.7%, respectivamente (Figura 1), ello de acuerdo con los
reportes de la Confederacion de Porcicultores Mexicanos, USDA (2020) y a
Statistics Canada (2020).

De acuerdo con estudios de la industria porcicola mexicana, el consumo de carne
de cerdo se ha incrementado de 28% a cerca del 32% (Alvarado, 2019). No
obstante, con el inventario de cerdas reproductoras, la produccion en México para
el 2020, fue de 20.3 millones de cabezas. Ello, impulsado por el aumento de la
demanda de los consumidores de carne de cerdo (6.5%) en el 2019, con respecto

al 2018 USDA (2020). Pero, dicha producciéon no fue suficiente para cubrir el
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prondstico de consumo de carne de cerdo en el pais en el 2020: 2.2 mdt de carne
de cerdo (USDA, 2020).
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Figura 1. Crecimiento (%) e inventarios de cerdas reproductoras de los principales paises
productores de cerdos en América en el 2019. Fuente: Elaboracién propia a partir
de los reportes del USDA (2020), CPM (2020) y Statistics Canada (2020)

Al igual que en el mundo, el aumento del consumo de carne de cerdo en México
puede atribuirse a diferentes factores, tales como: urbanizacion, expansion de clase
media y baja, precios mas econémicos, carne de mayor calidad, conservacion y
embasamiento de la carne de cerdo, integracién vertical de las granjas,
reconocimiento del estatus zoosanitario para producciones de algunos estados,
lento crecimiento econdmico del pais, migracion del consumo de carnes de alto
precio (res) hacia las de menor precio (cerdo y pollo) e inversion en genética
(animales menor deposicién de grasa y velocidad de crecimiento). Aunado a ello,
los precios estables de la carne de cerdo durante 2019 aliviaron la presién sobre los
porcicultores y evitd sacrificar animales (disminucién de inventarios) para
compensar los costos de produccion y el precio de venta (Alvarado, 2019).

Dadas las expectativas del crecimiento de la demanda de carne de cerdo en
México y en otros paises (principalmente China y Japdn), las importaciones de
porcinos vivos crecieron y en el 2020 la importacion de reproductores fue de 41,000

cabezas con estatus de alto valor genético y eficiencia reproductiva, puesto que, los
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productores mexicanos buscan mejores rendimientos y razas resistentes a
enfermedades. En este sentido, Estados Unidos es el principal proveedor de
importaciones de cerdos vivos con una participacion de mercado del 72%, seguido
de Canada con el 28% restante. Ello, como respuesta al crecimiento de la demanda
de la carne de cerdo en el pais durante los proximos afios, por el aumento

poblacional y mejora en el ingreso (OCDE, 2019).

2.3El déficit productivo del sector porcino de México

En términos generales, el déficit productivo de sector porcino de México se
demuestra con la menor tasa de extraccion (TE), es decir la relacién entre los
animales sacrificados en un afio y la poblacién porcina total, expresada en
porcentaje, un valor de 100% indica que se sacrificaron la misma cantidad de
animales que su poblacion, por lo que entre mayor sea la tasa, mayor sera la
productividad (Gémez et al., 2012), pues ello implica que se obtuvo mas cantidad
de carne de una poblaciéon de producto promedio; mismo que en el pais, es de
95.9% vs. USA, cuya TE es de 158%,; aspecto que explica porque la tasa de
penetracion de importaciones (TPI) de México es de 37.3%, mientras que la TPI de
Estados Unidos es de 4.2% (Gomez et al., 2012).

Este déficit productivo de las empresas porcinas nacionales esté relacionado con
varios factores, entre los que destacan: a) la continua exposicion de los cerdos a
enfermedades, b) uso parcial de paquetes tecnoldgicos, ¢) esquemas de produccién
inadecuados o ejecutados con deficiencias de origen; que en conjunto evidencian
la deficiente relacion entre los componentes hombre-tecnologia-cerdo (Ortiz et al.,
2015) y, d) orientan metas y objetivos hacia la maximizacion de los ingresos
obtenidos por unidad producida a través de tecnologia para reducir el costo de
produccion del lechén destetado (LD) (FAO, 2016); puesto que, en la empresa
porcina, el indicador que mayor impacto tiene sobre al costo/kg de cerdo finalizado
(90-100 kg de peso vivo) es precisamente el LD, mismo que se considera la materia
prima para la linea de produccion (produccion de cerdos para abasto) (Santoma y
Pontes, 2011; Boulot et al., 2013).
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Actualmente, para lograr el objetivo de reducir los costos de produccion del LD
se ha priorizado el reemplazo de cerdas prolificas (25 LD cerda/afo) por cerdas
hiperprolificas (30 LD cerda! afio!) (Boulot et al., 2008; Foxcroft, 2012). Sin
embargo, tanto las hembras prolificas como las hiperprolificas presentan el
fendmeno de resistencia a la insulina durante el ultimo tercio de la gestacion y la
primera semana post-parto (Pére y Etienne, 2007; Mosnier et al., 2010; Ortiz et al.,
2019). Aspecto que provoca reduccion del consumo voluntario de alimento,
principalmente durante la fase de lactacion, remocion de reservas corporales (para
mantener la produccion lactea) y fallas reproductivas después de culminar la fase
de lactaciéon (Quesnel et al., 2009; Ordaz et al., 2018), lo cual reduce la
productividad de las cerdas en los sistemas de produccién porcina, manifestada por
un menor namero de partos al afio, menor nidmero de lechones nacidos por
cerda/afio y menor numero de lechones destetados por cerda/afio (Ordaz et al.,
2020).

2.4 Resistencia a lainsulina e hipofagia lactacional en cerdas

En el caso de los cerdos, éstos padecen hiperglucemia gestacional e hipofagia
fisiol6gica lactacional (HFL), fendmenos relacionados con resistencia a la insulina
(diabetes gestacional), misma que repercute en los indices productivos y
reproductivos inmediatamente después de culminar la fase de lactancia (Park et al.,
2010; Ordaz et al., 2017; Ordaz et al., 2018). En este sentido, el comportamiento
reproductivo de las cerdas post-destete es esencial para la productividad de los
sistemas de produccion porcina, motivo por el cual, se buscan estrategias que
minimicen los efectos de la resistencia a la insulina en las cerdas en el ultimo tercio
de la gestacion y en la primera semana de la fase de lactacion (Ordaz et al., 2018).

La hiperglucemia es la elevacién de la glucosa sanguinea por encima de los
valores que se consideran normales en cada especie (Tabla 4). En algunos
monogastricos, esta alteracion se toma en cuenta en los criterios de diagnostico de
la diabetes mellitus (Nelson y Reusch, 2014; Diabetes Care, 2019) o para

determinar estados fisiol6gicos asociados al incremento de glucosa sanguinea y
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resistencia a la insulina que provocan modificaciones metabdlicas y alteran el
control del apetito en respuesta a adaptaciones evolutivas, como es el caso de la
cerda (Ordaz et al., 2019y).

Tabla 4. Valores normales de glucosa sanguinea en monogastricos
Glucosa plasmatica

Especie mg dL? Autor y afio
Hombre (Homo sapiens sapiens) <100 Diabetes Care (2019)
Perro (Canis lupus familiaris) 80-120 Nelson et al.(2014)
Cerdo (Sus scrofa domesticus) 75-136 Cooper et al. (2014)

ADA (siglas en inglés) = Asociacion Americana de Diabetes

La prefiez se puede asociar con muchos cambios metabdlicos, bioquimicos,
fisioldgicos, hematoldgicos e inmunoldgicos, sin muchas complicaciones en el largo
plazo y que son reversibles después del parto; se ha observado que uno de esos
cambios esta asociado a la resistencia a la accion de la insulina sobre la capacidad
de ésta para disponer de la glucosa (Baz et al., 2016). Tanto en las mujeres con
diabetes mellitus gestacional (DMG) como en la que no la desarrollan, se producen
cambios importantes en el metabolismo energético para crear un ambiente que
permita la embriogénesis, el crecimiento, maduracion y supervivencia del feto; a
través de favorecer la reserva nutricional energética al inicio de la gestacién (primer
tercio) e incrementarla gradualmente conforme progresa la gestacién (Medina et al.,
2017; Rodas et al., 2018).

La DMG de acuerdo a Rodas et al. (2018) es la intolerancia a la glucosa derivado
de la hiperglucemia sostenida de severidad variable, durante la gestacion debido a
la resistencia a la insulina. Sonagra et al. (2014) define la resistencia a la insulina
(RI) como la habilidad disminuida de los érganos blanco como es el higado, el tejido
adiposo y los musculos de responder a las concentraciones normales de insulina.
En la prefiez normal, los tejidos se vuelven cada vez mas insensibles a la insulina;
se ha reportado entre un 50-60% en la disminucién en la sensibilidad a la insulina
en la gestacion avanzada tanto en mujeres con tolerancia normal a la insulina como
en mujeres con diabetes gestacional (Kampmann et al., 2019). En el caso de las
mujeres con tolerancia normal a la glucosa, los cambios en la sensibilidad a la

insulina se supera por una suficiente produccion de insulina por las células beta del
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pancreas, pero en el caso de las mujeres con diabetes, la secrecion de insulina
endogena es insuficiente durante la prefiez (Catalano, 2013).

Inicialmente, la sensibilidad periférica de la insulina se incrementa en el proceso
de implantacién embrionaria; la unidad feto placentaria que se instaura en las
primeras semanas de gestacion provoca decremento de los niveles de la hormona
del crecimiento; aspecto que genera incremento de la sensibilidad a la insulina
(Rodas et al., 2018). Posteriormente, se incrementan el lactbgeno placentario
sérico, hormona del crecimiento placentaria, progesterona, cortisol y prolactina,
mismas que colaboran en la disminucién de la sensibilidad de los tejidos periféricos
a la insulina (Sonagra et al., 2014; Velegrakis, 2017, citado por Rodas et al., 2018).
Lo cual provoca un incremento en la secrecidn de insulina por parte de las células
beta del pancreas, se ha reportado que este incremento es casi del 300% en la
gestacion, dicha adaptacion se considera que probablemente se deba al incremento
de hormonas durante la gestacion, lo cual coincide con el desarrollo de la Rl y es la
via para sobrellevar la regulacién normal de la glucosa durante la prefiez (Sonagra
et al., 2014; Baz et al., 2016). Sin embargo, en las mujeres con DMG dicha
resistencia es mas marcada, como consecuencia de la insuficiente secrecion de
insulina y se produce hiperglucemia sostenida e intolerancia a la glucosa (Garcia,
2008; Sonagra et al., 2014)

Otro factor que interviene en la DMG es la accion de la leptina (hormona
sintetizada en el tejido adiposo) sobre el control de la saciedad del apetito: lo
disminuye (Varela y Horvath, 2012; Tessier et al., 2013). Durante la gestacion, la
prolactina es capaz de producir resistencia a la insulina y provocar que los
receptores de leptina, en el sistema nervioso, se desensibilicen. Aspecto que
contribuye con el incremento gradual en la ingesta de alimento (Varela y Horvath,
2012). No obstante, la leptina puede inducir apoptosis en las células 3 del pancreas
al inhibir la biosintesis de insulina y generar mayor estrés oxidativo (Cervantes y
Presno, 2013; Medina et al., 2017). De esta manera se podria explicar la
hiperglucemia (> 200 mg dL?! de glucosa sanguinea postprandial) o diabetes
gestacional en la mujer (Medina et al., 2017).
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Por otra parte, la hiperglucemia gestacional en la cerda se presenta en esencia
debido a la demanda de requerimientos energéticos no solo para el crecimiento de
los fetos durante el ultimo mes de la gestacion, sino también para el desarrollo de
la glandula mamaria y la eminente sintesis y liberacién de leche durante la lactacion
(Nobet et al., 1990). Sin embargo, para que ello ocurra, el organismo requiere de
adaptaciones metabdlicas que permitan una mayor sintesis y liberacion de glucosa
al torrente sanguineo y, para ello, se requiere: resistencia progresiva a la insulina
durante la gestacion tardia para proveer de glucosa al Utero gestante (Koketsu et
al., 1998; Schenkel et al., 2010) e incremento del catabolismo de la cerda durante
la lactacion para proveer de glucosa a la glandula mamaria (Dourmad et al., 2000;
Valros et al., 2003; Pere y Etienne, 2007; Farmer et al.,2008; Dourmad y Matte,
2021.

Asi, el incremento del catabolismo de la cerda durante la lactacion acentda aun
mas la hipofagia fisioldgica lactacional (Ordaz et al., 2020), producto de los elevados
niveles de glucosa en sangre durante la primera semana post-parto (81.5 mg dL™
de glucosa postprandial) comparado con los niveles de glucosa en la tercera
semana de lactacion (54.8 mg dL* de glucosa postprandial). Por ello, uno de los
objetivos del tratamiento de la hiperglucemia en monogastricos es estabilizar los
niveles de glucosa plasmatica a través de la dieta (Farcas et al., 2015; Ordaz et al.,
2018; Diabetes Care, 2019).

En el caso del control de la resistencia a la insulina en las cerdas, Quesnel et al.
(2009) sugieren gque, la adicion de fibra en la dieta de estos animales en fase de
gestacion favorece la salud gastrica e incrementa el consumo de alimento durante
la lactancia. Ello debido al efecto benéfico de la fibra sobre sobre el perfil metabdlico
(Jha y Berrocoso, 2016). Puesto que, la fibra dietética mejora la respuesta a la
sensibilidad a la insulina debido a una reduccion de los niveles sanguineos de
glucosa, acidos grasos no esterificados (NEFAS) y colesterol (Halmi et al., 2013),
este ultimo precursor para la sintesis de leptina (Pere y Etienne, 2007).

Asi, el consumo de fibra favorece mayor sintesis de acidos grasos volatiles
debido a la fermentacion de la fibra soluble por parte de la microbiota intestinal (Cani

et al., 2006). Se tienen evidencias de que los acidos grasos volatiles pueden incidir
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en el aporte energético de las cerdas, propiciando menor catabolismo durante la
lactancia (Berrocoso et al., 2015), por ello, la implementacion de dietas fibrosas
durante la transicion de la gestacion y la fase de lactancia aminoraria los efectos de
la resistencia a la insulina que se presenta en dicho periodo, lo cual, se reflejara en:
1) mayor consumo de alimento de las cerdas durante la lactancia, ii) restablecimiento
balance energético y iii) incremento del rendimiento reproductivo de las cerdas post-
destete (Ordaz et al., 2018; Ordaz et al., 2019a).

De acuerdo con lo anteriormente citado, un insumo que puede utilizarse para la
regulacion de la glucosa en monogastricos es el nopal (Opuntia spp) puesto que se
ha documentado que esta cactacea tiene efecto positivo sobre la regulacion de
insulina  en humanos debido a sus propiedades hipoglucémica, e
hipocolesterolémica (Onakpoya et al., 2015). Asi como, a su alto contenido en fibra
(Tabla 5) y energia digestible (Pinos et al., 2010).

Tabla 5. Composiciéon quimica del nopal en base fresca (BF) y en harina
Nopal fresco*

Epoca de Epocade

Variable lluvia estiaje Harina de nopal **
Humedad % 86.61 93.13 5.25
Materia seca% 13.39 6.87 94.75
Extracto etéreo % 0.27 2.97 3.0

Fibra cruda % 31.70 18.57 47.6
Proteina cruda % 4.38 5.92 12.7
Cenizas % 22.30 24.35 20.3
E.L.N.% 41.36 48.18 16.4
Mucilago % 1.76 1.60 1.08

Fuente: * Perez et al. (2015); ** Castillo et al. (2013)

Nufiez et al. (2013) establecieron que las fibras dietéticas fermentables no
digeribles aumentan la liberacion de péptido intestinal similar al glucagén 1 (GLP-
1), que conduce a la estimulacion de la secrecion de insulina y la reduccion de la
produccion hepatica de glucosa por la mejora de la fosforilacion estimulada por
insulina de IRS-2 y Akt en el higado normalizando asi la produccién excesiva de
glucosa hepatica (Pari y Latha, 2005). Por lo tanto, el nopal puede actuar de la

misma manera (Ordaz et al., 2018) que los antidiabéticos orales (glibenclamida)
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cerrando los canales de K+/ATP, despolimerizando membrana y estimulando los

canales de Ca?* para la secrecion de insulina (Halmi et al., 2015).

2.5El nopal forrajero (O. ficus-indica) como estrategia en la modulacion de
la hipofagia lactacional en cerdas post-parto

El nopal es una cactacea que se encuentra presente en zonas aridas y
semiéaridas, con gran diversidad de especies y amplia distribucion geogréfica en
México (Betancourt et al., 2006; Hernandez et al., 2010). Actualmente también se
cultiva en América central y sur, Africa y el mediterraneo (El-Mostafa et al., 2014).
Se ha utilizado en México desde tiempos prehispanicos, ya sea como componente
de la dieta en humanos (por su contenido nutrimental) (Tabla 5) y animales o como
medicina no convencional (Betancourt et al.,, 2006); particularmente en
enfermedades cronicas como diabetes, obesidad, padecimientos cardiovasculares,
cancer (Santos et al., 2017).

Dentro de las variedades de nopal como O. ficus-indica la presentacibn mas
utilizada como insumo para las dietas de los animales es la penca o nopal maduro
(Flores y Reveles, 2010; Aguilar et al., 2011). Esta variedad de nopal es una fuente
importante de minerales (2403, 627, 63, 0.09, 8.6 y 13.8 mg/100g para K, Ca, Na,
P, Fe y Min, respectivamente) (Astello et al., 2015). En humanos, Aguilera et al.
(2013) reportaron que el consumo de nopal mejora la densidad mineral ésea en
mujeres con una masa 6sea disminuida. Pero, se han descrito propiedades para el
control de la hiperglucemia en humanos (Bacardi et al., 2007; Lépez et al., 2014) y
en cerdos (Ordaz et al., 2019a).

En modelos animales O. ficus-indica se ha empleado en roedores diabéticos en
forma de licuado (Garcia et al., 2006) o harina (Nufiez et al., 2013; Hwan et al.,
2017). En cerdos, se ha probado en fresco y picado en trozos de 2 a 3 cm? (Ordaz
et al., 2017; Ordaz et al., 2020) para contrarrestar los efectos de la HFL. En estos
modelos bioldgicos para el estudio del efecto del consumo de nopal sobre el control
de la hiperglucemia, se ha establecido que dicho efecto (disminucion de niveles de

glucosa sanguinea) se debe a que el contenido de pectina y mucilago del nopal
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pueden disminuir la absorcién de glucosa incrementando la viscosidad de los
alimentos en el intestino (Shapiro y Gong, 2002; Kendall et al., 2010; Nufiez et al.,
2013) o bien, que hay una inhibicion de la alfa glucosidasa y, en consecuencia, una
disminucion de la absorcion de carbohidratos en el ribete del cepillo del intestino
(Tadera et al., 2006; Hwan et al., 2017).

Otro mecanismo relacionado con la disminucion de niveles de glucosa, debido al
consumo de fibra dietética, esta relacionado con el incremento de la liberacion del
receptor GLP-1, lo que provoca la estimulacion de la secrecion de insulina (Cani et
al., 2006). Loépez et al. (2014), determinaron en humanos que la ingesta de una dieta
gue incluia nopal aumenté los niveles plasmaticos de GIP (Péptido insulinotropico
dependiente de la glucosa) y por consecuencia la modulacion de las
concentraciones de glucosa e insulina en plasma. Mientras que, Moran et al. (2012),
sugirieron que la administracion de cladodios deshidratados a ratas obesas, mejora
la sensibilidad del higado a la insulina, y por consecuencia reduce la

gluconeogénesis hepatica.

2.6Limitaciones del uso del nopal en base fresca para su uso como

modulador de la hipofagia lactacional en la industria porcina.

Con respecto a las cerdas con HFL secundaria los indices glucémicos que se
presentan en esta etapa y a la resistencia a la insulina, algunos autores sugieren
gue la adicién de nopal en BF (1% con base al peso vivo de la cerda) a la dieta de
estos animales es una alternativa, para contrarrestar dichos efectos metabdlicos
(Ordaz et al., 2017; Ordaz et al., 2020). Para fines de investigacion, el nopal se ha
suministrado picado y en animales no hay evaluaciones de nopal sometido a
tratamientos térmicos tales como la deshidratacion, coccion al vapor, hervido o
asado, como en el caso de investigaciones en humanos (Frati et al., 1990; Meckes
y Roman, 2005; Lopez et al., 2014). Por ello, se requiere de evaluar al menos un
proceso térmico, como la coccion al vapor, para evaluar su efecto tanto en los

cambios quimicos como en los efectos hipoglucémicos mostrados en base fresca.
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Al respecto, investigaciones que utlizan diferentes procedimientos de
deshidratacion han caracterizado las propiedades quimico proximales del nopal y
han reportado, cambios en el contenido de fibra (Contreras et al., 2012), debido a
las diferentes formas de secado de esta cactacea. Sin descartar, los cambios de
este componente debido a la edad (Nufiez et al., 2013), aun y cuando estos se
sometieron a 40 °C para su secado (Tabla 6). Asumiendo que sea la fibra soluble
(FS) la que mejore los indices glucémicos en la diabetes mellitus, la conservacion
de los cladodios de nopal a temperatura de -50 °C (liofilizado), mantiene mayor
cantidad de este componente (Contreras et al., 2012. Mientras que, si la
conservacion se establece a partir de la edad del cladodio y se utilizan temperaturas
de 40 °C, es preferible utilizar cladodios de 20 dias de edad (Tabla 6).

Tabla 6. Cambios en la fibra soluble e insoluble de cladodios de O. ficus-indica en
diferentes técnicas de deshidratacion

Método de secado Temperatura sgllggalle Edad ingcl)kl)lﬁle
¢ g/i10g  (ias) 9/100 g
Horno de aire secado* 50 14 48
Congelado* -50 18 46
En tanel* 70 16 46
8.5+2 10 29.8+0
Secador de bandeja** 40 9.3+2 20 25.9+0.6
6.1+2 30 27.6+0.6

Fuente: *Contreras et al., 2012; *Nufez et al., 2013

Se han desarrollado diversas investigaciones con respecto a los métodos
térmicos y a los cambios que provoca en la composicion quimica de los alimentos,
en especifico de los vegetales ya sea para efecto de las preferencias de consumo
humano y en algunos casos con la finalidad de preservar sus cualidades (Ahmed y
Ali, 2013; Cortez et al., 2015; Armesto et al., 2019).

Con respecto a la FS De Santiago et al. (2018), determinaron que al someter al
nopal a diferentes tipos de coccion (microondas, a la parrilla y freido), aumenta (p
<0.05) contenido de fibra dietética soluble (1.5+0.0, 1.7+0.0, 1.6x0.4 ¢
respectivamente) vs. 1.0+0.1g en BF, en este mismo sentido Ramirez et al. (2013)
compararon el contenido de FS del nopal fresco y hervido, determinando que este

altimo presentdé un aumento (p <0.05) de 7.72+0.10 (Tabla 7). En otro estudio
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desarrollado por Kalala et al. (2018) en donde caracterizaron el contenido de fibra
dietética total, soluble e insoluble de 29 vegetales sometidos a efecto térmico por
vapor, encontraron que en 19 de ellos hubo incremento (p <0.05) de FS, en la Tabla
7 se muestran tres vegetales (calabaza, apio y brocoli) en donde se observé dicho

efecto.

Tabla 7. Cambios en la fibra soluble (FS) de vegetales en diferentes técnicas de

coccion
Contenido Técnica de Contenido de
Autor y afo Tipo de de FS en - FS bajo
coccioén g
vegetal crudo coccion
Asado 1.5+0.0
. Microondas 1.7£0.0
De Santiago et al. (2018) Nopal 1.0+0.1 Hervido 13+0.3
Frito 1.6+£0.0
Ramirez et al. (2013) NOpal 5.6 £0.3 Hervido 7.710.1
Calabaza 4.4+1.0 7.1+1.6
Kalala et al. (2018) Brécoli 48+1.8 Vapor 120+1.6
Apio 49+14 170+ 15

Otro medio de conservacion del nopal es la aplicada por Lopez et al. (2014), el
cual consistio en la coccion de nopal al vapor, durante 11 min; puesto que dichos
autores asumen que es la forma tradicional de consumo en el humano, este
procedimiento, de acuerdo con los resultados, mantuvo los efectos del nopal como
cuando se ofrece en forma fresca: la glucosa disminuyé (5 mmol L?) vs. testigo (7

mmol L) a 30 min después del consumo de nopal.
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3. Planteamiento del problema

En el caso de los cerdos, la hipofagia fisiologica lactacional (HFL) repercute en
los indices productivos y reproductivos inmediatamente después de culminar la fase
de lactancia. En este sentido, el comportamiento reproductivo de las cerdas post-
destete es esencial para la eficiencia productiva de los sistemas de produccion de
esta especie; motivo por el cual, se buscan estrategias que minimicen los efectos
de la resistencia a la insulina en las cerdas en el Ultimo tercio de la gestacion y en
la primera semana de la fase de lactacion. Al respecto, la adicién de nopal en BF y
picado (1% con base al peso vivo de la cerda) a la dieta de estos animales ha
demostrado contrarrestar los efectos de la HFL. Pero, la humedad y azucares
contenidos en los cladodios hacen al nopal, una vez cosechado, susceptible de
contaminarse rdpidamente y no ser apto para consumo de los animales. Por ello,
se requiere de un proceso que no afecte (pierda) los efectos hipoglucémicos
mostrados en BF. Investigaciones que utilizan el método de coccion al vapor para
la conservacion de esta cactacea, han observado cambios en el contenido de fibra
y se asume que la fibra soluble es la responsable de disminuir niveles de glucemia
en los individuos hiperglucémicos. Por lo cual, el proceso de coccion al vapor debe
ser investigado como posible estrategia para evitar que se contamine rapidamente
postcosecha y mantenga su propiedad de modulador de la resistencia de insulina 'y
de la HFL en cerdas en fase de lactacion.
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4. Hipotesis

La coccion del nopal (O. ficus-indica) con vapor (100 °C) es una alternativa viable
para incrementar sus propiedades quimicas y su efecto hipoglucemiante en cerdas
que consumiran una dieta adicionada con nopal en BF durante la fase de lactancia.

5. Objetivos
5.1 Objetivos generales
1. Determinar el tiempo de coccién (4, 7 y 10 min) del nopal (O. ficus indica) con
vapor (CCV) a 100 °C, en el cual los cambios quimicos de esta cactacea
mejoren los efectos observados (mitigacién de la resistencia a la insulina) en
cerdas en fase de lactacion cuando son sometidas a una dieta adicionada con
nopal en base fresca (BF)
2. Evaluar el efecto del nopal CCV a 100 °C (seleccionado a partir del logro del
primer objetivo general) sobre: niveles de glucosa sanguinea, colesterol y
triglicéridos y su relaciéon con resistencia a insulina y consumo voluntario de

alimento en cerdas en fase de lactacion.

5.2 Objetivos particulares

1. Comparar el efecto de diferentes tiempos (4, 7 y 10 min) de coccién con vapor
a 100 °C del nopal (O. ficus-indica) sobre los cambios quimicos de esta
cactacea.

2. Determinar el tiempo de coccion con vapor a 100 °C de O. ficus-indica en el
cual se mejoren las caracteristicas quimicas de esta cactacea, en particular
de la fibra dietética.

3. Evaluar y comparar el efecto de O. ficus-indica cocido con vapor a 100 °C
(seleccionado a partir del logro del objetivo particular numero dos) sobre el
consumo voluntario de alimento de cerdas en fase de lactacion y su relacion

con los niveles de glucosa sanguinea, colesterol y triglicéridos

Para fines del logro de los objetivos de esta investigacion, la fase experimental

se disefo en dos etapas, mismas que se abordan a continuacion:
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6. Etapa 1: Evaluacion del efecto de coccion con vapor (100 °C) a diferentes

tiempos sobre los cambios quimicos del nopal (O. ficus-indica).

6.1 Materiales y Metodologia

Se utilizaron cladodios de nopal (O. ficus-indica) provenientes de la parcela de la
Posta Zootécnica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UMSNH,
ubicada en el km 9.5 de la carretera Morelia-Zinapécuaro, municipio de Tarimbaro,
Michoacan, México. La region corresponde a la clasificacion Cw: subhumeda y
semi- humeda con clima templado, temperatura media de 18.6 °C y precipitacion
media anual de 773.9 mm (CONABIO, 2008).

Los cladodios utilizados poseian 90 dias de edad, mismo que fueron
seleccionados al azar y cosechados en el mes de junio de 2020. Los ocho cladodios,
una vez cosechados, se lavaron y desinfectaron con una solucion de hipoclorito de
sodio comercial al 4%. Posteriormente, se determinaron los promedios de sus
medidas morfologicas: peso, 669.8 +164.5 g; longitud, 36.6 £2.26 cm y ancho, 20.6
+2.5 cm. Ademas, cada cladodio se fraccion6 en trozos de 25 mm x 30 mm x 1.5
mm. Una vez reducidos los cladodios a trozos, éstos fueron mezclados para obtener
cuatro muestras en BF de 1,250 g muestra y asignarle un tratamiento (T) a cada
muestra: T1 o Testigo, nopal en BF; T2, nopal sometido a coccion con vapor (CCV)
a 100 °C durante 4 min; T3, nopal sometido a CCV a 100 °C durante 7 min y T4,
nopal sometido a CCV a 100 °C durante 10 min.

El proceso de CCV se realiz6 en una olla vaporera para uso doméstico
(Vasconia®, capacidad de 5.0 L). Debido a la capacidad de la vaporera, las
muestras de los tratamientos T2, T3 y T4 se fraccionaron en cinco porciones (250 g
porciont) para someterlos al proceso de CCV a 100 °C de acuerdo con el tiempo
establecido en el disefio experimental (T2, 4 min, T3, 7 min y T4, 10 min). La
temperatura del vapor se monitoreo con un termémetro de acero inoxidable
(temperatura minima 60 °C, maxima 120 °C). Se controlé6 manualmente la cantidad

de flama de la estufa de gas para mantener constante la temperatura del vapor;
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alcanzada la temperatura del vapor a 100 °C, se colocaron las porciones por
tratamiento por el tiempo determinado en el disefio experimental. Culminado el
tiempo de precoccién tratamiento, las muestras se sumergieron en agua fria a 7
°C durante 5 min y se drenaron.

Todas las muestras tratamiento? se colocaron en bandejas de aluminio y se
deshidrataron en un horno de secado con aire caliente a 50 °C hasta alcanzar una
pérdida de humedad del 94% aproximadamente en cada muestra. Deshidratadas
las muestras (80 g tratamiento?) se molieron en una licuadora marca Oster®
modelo: 450-10 y se almacenaron en un desecador hasta llevar a cabo los analisis.
Los analisis quimico proximales se realizaron en el laboratorio de Investigacion y
Andlisis de alimentos (LIDA) de la Facultad de Quimico Farmacobiologia-UMSNH,
bajo la metodologia descrita por la AOAC (2000).

Se determindé (muestra® tratamiento?): humedad (HM), materia seca (MS),
extracto etéreo (E.E), proteina cruda (Prot), cenizas (Cen), extracto libre de
nitrogeno (ELN), fibra dietética soluble (FS), insoluble (FI) y fibra dietética total
(FDT). Mismas que se determinaron como sigue: para HM se utiliz6 el método
925.10; MS, se calculé mediante sustraccion de la HM de la muestra a 100; E.E., a
través de la extraccion con éter en un equipo Soxhlet (920.39); Prot, mediante el
método Kjeldahl, (950.48) con factor de conversion de 6.25; Cen, mediante la
incineracion en muffla a 550° C (942.05); ELN se obtuvo por diferencia, restando a
100 g a los valores obtenidos de los demas componentes (986.25). Mientras que la
determinaciéon de FS, Fl y FDT fue mediante un kit comercial (Sigma Aldrich®)
utilizando el método 985.29 de la AOAC (Prosky et al., 1995).

Anélisis estadistico

La informacion recabada se analiz6 a través de estadisticas descriptivas e
inferencial, esta ultima mediante los modelos de efectos fijos (Herrera y Barreras,
2000), bajo el siguiente modelo:

Yii= |+ Ti+ €
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Donde:

yi=Variable respuesta (HM, MS, Prot, Cen, E.E., ELN, FDT, FS y FI); y= Media
general; Ti= Tratamiento con iésimo tratamiento = T1, T2, T3, T4; ¢i= Error aleatorio
asociado a cada observacion (~NID=0, O?e)

Las diferencias entre grupos se obtuvieron a través de la metodologia de medias

de minimos cuadrados (LsMeans) (Littell et al., 1998) a un a = 0.05.
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6.2Resultados

Se encontr6 efecto (p <0.001) de tratamiento (CCV a diferentes tiempos) sobre
los componentes del nopal (O. ficus-indica) y cuyos promedios generales fueron:
6.03 0.3 g1009MS de HM, 93.9 +0.2 g'109MS de MS, 16.4 +0.2 g'1°°9MS de Prot, 1.6
+0.3 g1009MS de E.E., 22.2 £2.1 g1009MS de ELN, 31.5+2.1,8.3+1.1y23.1+1.7 g
1009 MS para FDT, FS y Fl, respectivamente. Para Cen fue de 22.6 +0.1 g1%09MS

(Tabla 8).

Tabla 8. Andlisis de varianza para los componentes quimicos de nopal (en base
seca) post-coccién con vapor a 100 °C

Cuadrados Medios
Materia
FdeV GL Humedad Seca Proteina Lipidos Cenizas

Tratamiento 3 0.64333" 0.64333333" 14.1866™ 1.311153" 71.26406™

Error 20 0.088166 0.08816667 0.056399 0.0978467 0.002813
Promedio + 6.03 £0.3 93.9 £0.2 16.4 £0.2 1.6 £0.3 22.6 £0.1
R? 0.52 0.89 0.97 0.66 0.99
Fibra
ELN Dietética Soluble Insoluble

Tratamiento 3 403.722758™ 216.6109516" 105.6756498"  194.5862413"
Error 20 4.655548 4.8075343 1.3076051 3.2302864
Promedio 22.2+2.1 31.5+2.1 8.3+1.1 23.1 +1.7
R? 0.93 0.87 0.92 0.90

+ = Desviacion estandar
** = Altamente significativo (p <0.001)

En cuanto a las diferencias de las cantidades de los compuestos quimicos del
nopal (O. ficus-indica) de acuerdo al tratamiento (Tabla 9), se encontré que, la
humedad fue mayor (p <0.05) en el tratamiento CCV por 10 min (T3) (6.5 +0.1 g1
9 MS) en comparacion con los tratamientos T1, T2 y T3, quienes mostraron valores
similares (p >0.05) entre si (< 6.02 +0.1 g1°°9MS de HM). En cuanto a proteina, se
observd que los tratamientos T2, T3 y T4 presentaron mayores valores de Prot (p
<0.05) en comparacion con T1, y dentro de estos, T4 (16.3 +0.09 g1909MS) presentd
menor (p <0.05) Prot vs. T2 y T3 (17.7 +0.09 y 17.5 +0.09 g0 9 MS
respectivamente). En lo que respecta al E.E, este disminuyo (p <0.05) en los
tratamientos de CCV (< 1.7 £0.1 g'1%99MS) "en comparacién con el testigo (2.3 +0.1

g100 9 MS) Referente al ELN, también se increment6 (p <0.05) en los tratamientos
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por CCV (= 20.4° +0.8 g1009MS) en comparacion con el Testigo (10.8 +0.8 g-1009MS)

(Tabla 9).

Tabla 9. Medias de minimos cuadrados para los componentes del analisis quimico
proximal de nopal BS de acuerdo con el tiempo de coccién con vapor a

100 °C

Tiempo de coccion con vapor a 100 °C

0 min
Variable (Testigo) 4 min (T2) 7 min (T3) 10 min (T4)
Humedad (HM) % 57°+0.11  6.0°#0.11  5.8°+0.11  6.520.11
Materia seca (MS) g0 MS 94.32+0.11 93.92+0.11 94.12+0.11 93.5°+0.11
Proteina (Prot) g1909 MS 14.3¢+0.09 17.72+0.09 17.52+0.09  16.3" +0.09
Lipidos (E.E.) g1009 MS 2.32+0.13  1.7°%0.13  1.4b%0.13  1.3°+0.13
Ex. libre de Nitrégeno (ELN) g9 MS  10.84+0.88 20.4°+0.88 26.1°+0.88 29.62+0.88
Fibra Dietética (FDT) g0 MS 38.92+0.89 33.7°+0.89 27.9°+0.89  25.6¢+0.89
Fibra Soluble (FS) g9 MS 7.5°+0.46 14.52+0.46  5.9°+0.46  5.5¢+0.46
Fibra Insoluble (FI) g10% Ms 31.52+0.73 19.0°4+0.73  22.0°+0.73 20.1¢d +0.73
Cenizas (Cen) g009 MS 27.8240.02 20.29+0.02 21.2¢+0.02  20.7° +0.02

BS=Base seca; min= minutos; T= Tratamiento; += Error estandar
Literales ¢ ¢ indican diferencias (p <0.05) dentro de fila.

Respecto a la FDT, esta disminuy6 (p <0.05) con el proceso de CCV (=< 33.7 +0.8
g1009MS) en comparacion con el testigo (38.9 +0.8 g19° 9 MS): pero, la disminucion
fue mayor en T3 (27.9 +0.8 g1009MS) y T4 (25.6 +0.8 g0 9MS) (Tabla 9). En cuanto
a FS, esta fue mayor (p <0.05) en T2 (14.5 +0.4 g19% 9 MS) ys, resto de los
tratamientos analizados (7.5 £0.4; 5.9 +0.4 y 5.5 +0.4 g1009MS de FS para T1, T3y
T4, respectivamente). Sin embargo, los promedios de T3 y T4 fueron iguales entre
si (p >0.05), pero menores (p <0.05) a T1 (Tabla 9). Mientras que la FI mostré menor
concentracion (p <0.05) en T2, T3y T4 (< 22.0 +0.7 g9 9 MS) en comparacion con
T1 (31.5 £0.7 g1 9MS) (Tabla 9). Por Ultimo, se encontré que el contenido de Cen
fue diferente en cada uno de tratamientos analizados (p <0.05); donde T1 fue quien
mostré el mayor (p <0.05) valor de Cen (27.8 +0.02 g% 9 MS): mientras que, T2
mostré el menor contenido de este componente (p <0.05): 20.2 +0.02 g1 9MS de
Cen (Tabla 9).

En cuanto a las correlaciones (r) entre los componentes quimicos dentro de cada
tratamiento analizado (Figura 2), mismas que sirvieron para caracterizar

esquematicamente la accion de la CCV del nopal (O. ficus-indica), se pudo
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establecer que, en los cuatro tratamientos la Prot, E.E. y las Cen, no se
correlacionaron entre si ni entre el resto de los componentes (p >0.05) (Figura 2).
Al tomar como referente al Testigo (BF) se determin6 que, al someter a O. ficus-
indica al proceso de CCV a 100°C y a diferentes tiempos (T2, 4 min; T3, 7 min, T4,
10 min) se disminuy6 el nUmero de correlaciones entre los componentes quimicos
del nopal: T1, presenté cinco correlaciones, mientras que el resto de los
tratamientos solo mostraron tres correlaciones entre los componentes evaluados.
Para el caso del ELN, este compuesto se correlaciond (r), en los tratamientos
analizados, de forma negativa (p <0.05) y valores altos (correlaciones = -0.90) con
FDT (Figura 2). Mientras que la FDT, en T1 se correlacion6 con Fl (r= 0.95; (p
<0.001) y FS (r= 0.80; (p <0.05); aspecto que no ocurri6 en el resto de los
tratamientos analizados; solo se observé correlacion entre ELN-FDT (Figura 2).
Ademas, se encontrd que la FDT se correlaciond positivamente (p <0.05) y con
coeficientes altos (= 0.85) con FI; y esta a su vez, se correlacion6 con ELN de forma
negativa (p <0.05) y con coeficientes = -0.80, ello dependiendo del tratamiento
(Figura 2). En cuanto a FS, en los tratamientos por CV, no se observé que esta se
correlacionara con alguno de los componentes analizados (p <0.05) (Figura 2).
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i . Correlaciones
Tiempo de coccidn al vapor Cambios

ow ELN -

Tiembo
Extracto Libre de Nitrégeno
(ELN] 204 0.8 » FOT ::
Fibra DietéticaTotal (FOT) 337 208 N
Fibra Soluble (FS) 14.5 +0.4 IR
Fibra Insoluble(F1) 19.0 0.7 m Y .
(e ] lom, e
> ELN -
Extracto libre de nitrdgeno -0.98
: = y ) {ELN) 26.140.8
—+ ELN ~ it Fibra dietética total (TOF)  27.9+0.8 E = FOT
L-093 Fibra soluble(SF) 5.9:0.4 I
—» FOT = Fibra insoluble (FI) 22.00.7 08 . 087
e -
Fs
Cen 0.95
= FI = ELM -
ﬁ Extracto libre de Nitrdgeno - 0.5
4 {ELN) 296 +0.8
[Eét::::lcto Libre de Nitrégeno 10808 \ 10 min Fibra Dietética Total (FOT)  25.6 £0.8 IIl = FOT El
Fibra Dietética Total (FOT) 38.9 0.8 Fibra Solutle (F5) 55104 :
Fibra Soluble (FS) 75804 . Fibra Insoluble (FI) 20.140.7 .35 e
in coccidn ]
Fibra Insoluble (F1) 31.5+0.7
D = sin correlacién [P»0.05) < | & Correlacidn significativa (P <0.05) % X ® Correlacién altamente significativa (P <0.001)

Figura 2. Caracterizacion esquematica del cambio de correlaciones de Pearson entre los indicadores quimicos del nopal (O. ficus-
indica) sometido a diferentes tiempos de coccioén con vapor a 100° C
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6.3Discusion

En la mayoria de las investigaciones (Martinez et al., 2010; Hernandez et al.,
2010; Nufez et al., 2013) donde someten al nopal (O. ficus-indica) a tratamiento
térmico reportan cambios en sus componentes quimicos; como en el contenido de
fibra (Figueroa et al., 2018) y contenido mineral (Contreras et al., 2011). Aspectos
observados en esta investigacion (Tabla 9). Sin embargo, dichas investigaciones se
han desarrollado con O. ficus-indica para consumo humano con una edad promedio
de 15 dias; mientras que en la presente investigacion se utilizé O. ficus-indica de 90
dias de edad.

En cuanto a los aspectos de HM y MS en los tratamientos (T1, T2 y T3)
analizados en esta investigacién (Tabla 9, Figura 2), estos se comportaron tal como
lo determinaron Martinez et al. (2010) quienes establecieron que un porcentaje de
humedad < 6% es el adecuado para el almacenamiento de la muestra. Sin embargo,
en T4 (CCV durante 10 min) la HM y el contenido de MS fueron diferentes (p <0.05)
al resto de los tratamientos evaluados (Tabla 9). Posiblemente, este
comportamiento se debio al mayor tiempo de contacto del nopal con el vapor (10
min) en comparacion con el resto de los tratamientos sometidos a CCV (T1, 4 min
en T2y, 7 minen T3)y al testigo.

Para aspectos de proteina, especificamente a lo encontrado en el T1 (14.3 g10%9
MS) (Tabla 9), el valor determinado fue superior a lo encontrado por Hernandez et
al., (2010) (7.8 g'10%9MS) y pPérez et al., (2015) (5.9 g1°%9MS)  Sin embargo, Rodriguez
et al., (2012), reportaron un valor de 14.2 g% MS en cladodios de 60 dias. El
contenido de proteina reportado por dichos investigadores concuerda con el
resultado obtenido en T1; pero, la diferencia esta en las edades de los cladodios
analizados: 90 dias de edad (en la presente investigacion) vs. 60 dias de edad (en
la investigacion de Rodriguez et al., 2007). Estas diferencias, en las cantidades de
proteina, en nopal en BF, posiblemente fue producto de los factores agroclimaticos
de donde provienen los cladodios de nopal (O. ficus-indica) (Hernandez et al., 2010;
Santos et al., 2017). Sin embargo, la mayoria de las investigaciones en torno a la

cantidad de proteina presente en O. ficus-indica reportan valores bajos (7.0-8.0%);
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de aqui la recomendacion de que, en la alimentacién animal, el nopal debe
combinarse con otros ingredientes para cubrir los requerimientos de proteina (Ortiz
et al., 2013; Pérez et al., 2015).

Con relacion al incremento (p <0.05) del contenido de proteina de los
tratamientos sometidos a CCV (Tabla 9), Santos et al. (2017) y Neves et al., (2019)
también observaron este fendbmeno, aunque el tratamiento térmico del nopal fue por
5 min en microondas (Santos et al., 2017) y a la parrilla (Neves et al., 2019). No
obstante, en estudios anteriores al 2010, se determind que, el incremento en la
cantidad de proteina en los nopales sometidos a tratamiento térmico, previo al
analisis quimico-proximal, puede deberse a la reduccion de la humedad, resultado
de la pérdida de liquido durante el proceso de coccion (Manzi et al., 2004; Ersoy y
Ozeren, 2009). Pero, también la lixiviacion puede arrastrar algunos componentes
como la fibra soluble (Ramirez et al., 2013) y otros insolubles (minerales o lipidos)
y esta pérdida provoca que se concentren otros componentes como la proteina.
Armesto et al., 2018, refieren que algunos componentes insolubles se pueden
perder en el liquido de coccidn, tal como los minerales y los lipidos (Ahmed et al.,
2013) vy, por lixiviacion, una fraccion parcial de la fibra soluble. Lo cual puede
contribuir a la concentracion de otros compuestos como la proteina (Ramirez et al.,
2013).

Contrario al efecto de la temperatura sobre el contenido de proteina en O. ficus-
indica, los lipidos disminuyeron (p <0.05) (Tabla 2). Aspecto que concuerda con lo
reportado por Ahmed y Ali (2013), quien investigo los cambios en lipidos en la coliflor
sometida a proceso térmico: 2.2 +0.14 g1%9MS de lipidos en coliflor en BF vs. 1.9
+0.07 g'19%9MS en coliflor sometida al procesamiento térmico. Roncero et al. (2017),
quienes trabajaron con champifiones, encontraron la misma tendencia en lipidos:
2.3 #0.03 g19%9 MS en fresco y 1.2 +0.02 g10% MS en champifiones cocidos en un
medio acuoso. Esta disminucién de lipidos en O. ficus-indica sometida a coccién
por vapor (Tabla 9), podria atribuirse a fendmenos como oxidacion lipidica y/o
lixiviacion (Ahmed et al., 2013; Aadil et al., 2018). Para el caso de lipidos en T1,
Rodriguez et al., (2007) y Hernandez et al., (2011) reportan valores (2.4y 2.5 g

1009 MS ' respectivamente) similares a los encontrados en dicho tratamiento (Tabla 9).

36



Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biolbgicas

En cuanto a ELN en T1 en comparacion con los tratamientos sometidos a CCV
(Tabla 9), Lopez et al. (2014), Ramirez et al. (2013), y Castillo et al., (2013) reportan
valores superiores de ELN en nopal en BF (15.3 +3.8, 18.9 +0.6 y 16.4 g'1009MS) 3
lo encontrado en esta investigacion (Tabla 9). Aspecto que puede atribuirse varios
factores; (Pérez et al.,, 2015), encontraron diferencias en ELN por efecto de la
variedad de nopal, edad del cladodio, época de afio y ausencia o presencia de
practicas culturales. Con respecto al incremento de ELN en O. ficus-indica por
efecto de la CCV (Tabla 9), Dikeman et al.,, (2005) y Roncero et al., (2017)
determinaron que este comportamiento puede atribuirse a la lixiviacion de
sustancias solubles durante la ebullicion, lo que podria resultar en un incremento de
concentracion de la fraccion de ELN insoluble.

Para la fibra dietética total (FDT) contenida en T1, el resultado observado (Tabla
9) fue similar al reportado por Nufiez et al. (2013) (38.3 g1°%9MS) y por Ramirez et
al., (2013) (47.5 gt009MS) Sin embargo, la CCV de los cladodios de nopal provocé
que la FDT disminuyera (p <0.05) en comparacion con T1 (Tabla 9). Fenémeno que
coincide con Kalala et al. (2018), quienes observaron disminucion de FDT en
calabacin y calabacita amarilla cocidos al vapor. Al respecto, Neves et al. (2019)
asociaron la pérdida de fibra al proceso de lixiviacion. Mientras que, Margareta y
Nyman (2003) relacionan la pérdida de FDT con el dafio a los polisacaridos de la
pared celular por el efecto térmico.

Kalala et al. (2018) al caracterizar el contenido de fibra con 29 diferentes
vegetales sometidos a coccion con vapor; encontraron que, en 19 de ellos se
incrementd la fibra soluble (FS). Ramirez et al.,, (2013) también reportaron
incremento (p <0.05) de FS en nopal hervido (7.7 +0.10 g-1%%9MS)  Mismo fenémeno
reportaron De Santiago et al., (2018) cuando analizaron la FS en nopal cocido en
parrilla y microondas. Sin embargo, este aspecto Unicamente se observo en T2
(CCV por 4 min), puesto que en T3 y T4 se redujo (p <0.05) la cantidad de este
componente vs. T1 (Tabla 9). En este sentido, Kalala et al. (2018), sugieren que el
calor del vapor no es capaz de degradar los limites covalentes que unen los

diferentes mondmeros en las cadenas de los polisacaridos que constituyen la FS.
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Es posible que, el efecto, de la coccion del nopal, mas importante fue a 4 min
(T2) en donde la fibra pudo sufrir dos modificaciones: a) rompimiento de enlaces
que le conferian caracter insoluble y con el tratamiento térmico produjo mayor
solubilidad; b) una parte de la fibra insoluble se fragment6 y se generaron fracciones
solubles de fibra. Posterior a los 4 min de coccion del nopal (7 y 10 min) y de acuerdo
con los resultados, posiblemente se perdi6é fibra soluble por lixiviacion. En este
sentido, la temperatura y el tiempo (4 min) de coccion del nopal pudo contribuir en
la degradacién de polimeros que constituyen la fibra insoluble los cuales al
degradarse exponen sus grupos funcionales que interaccionan con agua y asi
cuantificarse como FS (Ayadi et al., 2009, Bader et al., 2019). Para el caso de T3y
T4 (7 y 10 min, respectivamente), la FS pudo comenzar a perderse por efecto de
lixiviacién. Ello, acorde a lo reportado por Ramirez et al. (2013).

Lo referido anteriormente, concuerdan con los resultados de esta investigacion:
la CCV del nopal por 4 min es capaz de incrementar el contenido de fibra soluble,
pero después de este tiempo la cantidad de dicho componente disminuye (p <0.05)
(Tabla 9). La importancia de este hallazgo radica en que se ha establecido que a la
FS del nopal se le atribuyen propiedades hipoglucémicas e hipocolesterolémicas;
por lo que el nopal es utilizado como tratamiento de padecimientos crénicos, como
el caso de la diabetes (Nufiez Lopez et al., 2014; Hwan et al., 2017).

Otro de los compuestos quimicos del nopal que se alterd (disminucién) por efecto
de la CCV (p <0.05) fueron las cenizas (Tabla 9). Fendmeno similar observaron
(Moreno et al., 2015) en papa (puca shungo), estos investigadores reportaron 4.5
+0.06 g1%%9MS en papa en BF y 3.7 +0.01 g'1°%9MS en papa sometida a efecto térmico.
Ahmed et al., (2013), también observaron este comportamiento en la cuantificacion
de cenizas en coliflor cocida vs. en BF: 9.6 +0.25 y 11.0 #0.08 g1909 MS
respectivamente. Reduccién que puede asociarse a la filtracion de los minerales
solubles hacia el agua de coccion durante el proceso térmico acuoso (Moncada et
al., 2006; Bernhardt y Schlich, 2006; Ahmed et al., 2013).

Finalmente, la caracterizacion esquematica de los cambios de correlaciones
entre componentes quimicos del nopal, de acuerdo con el tiempo de CCV, permitio

establecer que este proceso cambia no solo las cantidades de los componentes
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qguimicos del nopal, sino también, su asociacion (p <0.05) entre los mismos (Figura
2). En este sentido, la CCV provoc6: a) mayor contenido de FDT, pero, menor
cantidad de ELN presente en los cladodios y b) a mayor cantidad de ELN, menor
cantidad de FI (Tabla 9). Sin embargo, la CCV por 4 min 0 m4s evita una relaciéon
positiva entre la Fl y el ELN, ademas de que evita la correlacion de la FS con otros
componentes quimicos del nopal (Figura 2). Las explicaciones vertidas por otros
investigadores y que pudieran explicar este fendmeno, son: parte del contenido de
FDT y FS se pierden debido al dafio a los polisacaridos de la pared celular por el
efecto térmico (Margareta y Nyman, 2003) o por lixiviacion parcial de los
componentes de la fibra (Neves et al., 2019); pero, no hay explicacion sobre: a)
porqué la FS se incrementa a 4 min de coccién y se reduce a mas de 4 min de
coccién y, b) porque se pierde la asociacion (r) entre FS y ELN, tal como ocurrié en
T1 (BF) (Figura 2).

6.4Conclusiones

La coccion con vapor a 100 °C (entre 4 y 10 min) modifica la composicién quimica
del nopal O. ficus-indica en comparacion con la composicion en BF. Dicha
modificacién se presenta en dos sentidos: el primero, aumento de proteina, extracto
libre de nitrégeno y lipidos y, en segundo: disminuyen cenizas, fibra digestible y fibra
insoluble, excepto en fibra soluble, la cual disminuye con la coccién con vapora 7'y
10 min y aumenta con la coccién a 4 min. Estos cambios quimicos, sugieren que, el
nopal sometido a coccién con vapor a 4 min podria mejora sus propiedades
biofuncionales en comparacion al nopal en BF. Sin embargo, se requiere de una

mayor investigacion para establecer dicha sugerencia.
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7. Etapa 2: Determinacion del efecto de la adicién de O. ficus-indica cocido
con vapor (100 °C) por cuatro min sobre los metabolitos energéticos y su

relacion con el consumo voluntario de alimento

7.1Materiales y Metodologia

Esta etapa se llevé a cabo en una unidad de produccién porcicola ubicada en el
poblado Isaac Arriaga dentro del Municipio de Puruandiro, Michoacan, México,
localizada al norte del estado en las coordenadas 20.253301 de latitud norte y
101.497144 de longitud oeste, a una altura de 1729 msnm (INEGI, 2010).

Animales y dietas

Se utilizaron 18 cerdas multiparas préximas al parto y de linea genética para
magrez de la canal y velocidad de crecimiento, con peso promedio de 210 kg,
seleccionadas al azar a los 100 dias de gestacién; con el total de cerdas se formaron
tres grupos (G): G1 (n=6) sometidas a alimento comercial para fase de lactacion
Unicamente; G2 (n=6) sometidas a alimento comercial para fase de lactacion mas
2.0 kg de nopal en BF y G3 (n=6) sometidas a alimento comercial mas 2.0 kg nopal
CCV por 4 min.

El alimento comercial se ofreci6 ad libitum (cantidad superior a lo establecido en
la fase de lactacion: = 5 kg dia cerda™) con el objetivo de establecer el consumo
voluntario de alimento (CVA) cerda™. La cantidad total de alimento comercial para
fase de lactacion (8 kg dia! cerdal) se dividié en tres porciones: la primera se
suministro a las 7:30 h; la segunda, a las 12:00 h y la tercera a las 15:00 h. La
adicion de O. ficus-indica a la dieta de cada grupo se realiz6 a las 7:00 h desde el
dia del parto y durante 21 dias de lactacion. A las 21:00 h de cada dia, se midi6 el
rechazo de alimento comercial y de nopal en BF o CV. Para ello, se separ6 el nopal
del alimento comercial sobrante mediante una malla metélica para poderlos pesar

por separado. El contenido nutricional de las dietas se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Composicion nutrimental de las dietas implementadas

Alimento comercial Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Proteina Cruda % 16.8 16.8 16.8
Grasa Cruda % 6.6 6.6 6.6
Fibra Cruda % 3.0 3.0 3.0
Cenizas 5.4 5.4 5.4
Humedad 11.8 11.8 11.8
Foésforo 0.4 0.4 0.4
Calcio 0.8 0.8 0.8
Nopal (O. Ficus-indica) Fresco Cocido al
vapor*
Proteina g1009 MS 14.2 +0.1 17.6 +0.1
Extracto Etéreo g10%9 MS 2.3+0.1 1.6 +0.1
Fibra Dietética Total g-1009 MS 40 +0.8 33.6 0.8
Fibra Soluble g1009 MS 7.5+0.4 14.5 +0.4
Fibra Insoluble g1 MS 31.5+0.7 19.0 +0.7
Cenizas g9 MS 27.8+0.02  20.1+0.02
Extracto libre de Nitrégeno g-1909 MS 10.8 +0.8 20.2 +0.8
Humedad % 5.7 +0.1 6.0 +0.1
Materia seca g-1009 MS 94.2 +0.1 94 +0.1

*= Nopal (O. ficus-indica) cocido con vapor a 100 °C por cuatro min

Procedimientos experimentales

Las variables evaluadas cerda® grupo fueron: niveles séricos de colesterol
(Coal), triglicéridos (Trg) y glucosa sanguinea (GS). Asi como: Lechones nacidos
vivos (LV), Lechones destetados (LD), consumo voluntario de alimento total (CVA)
y diario (CAd), asi como indice triglicéridos-glucosa (ITG).

Para determinar los niveles de los metabolitos energéticos (colesterol vy
triglicéridos) se tomaron muestras sanguineas (6 cerdas grupo) de 10 ml cerdo™.
Para ello, se utilizaron tubos vacutainer® con suero activador de coagulacion. Las
muestras cerda® grupo™? se recolectaron en los dias 1, 7, 14 y 21 post-parto y se
obtuvieron de la vena yugular previo ayuno de 8 h, se centrifugaron a 1000 rpm
durante 5 min, una vez separado el plasma se coloc6 en tubos de eppendorf® de 2
mL y se mantuvieron en una hielera a una temperatura de 4 °C, hasta su transporte
al laboratorio clinico donde se llevaron a cabo las determinaciones.

La determinacion de los niveles de glucosa sanguinea, esta se realizé mediante

un glucometro de uso humano (Accu check perfonmance®), para ello se realizé la
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puncion directa de la vena yugular. Esta metodologia fue validada para obtener
valores de glucosa sanguinea en cerdos (Pérez et al., 2015).

El CVA y el consumo voluntario de nopal se determinaron a travées del peso del
alimento y nopal suministrado dia! menos el peso de alimento y nopal sobrante dia-
L. El alimento suministrado y sobrante se pesaron en una bascula Mini Lcd Digital
300 kg Portatil Industrial Electronico Rhino®.

Para determinar el grado de resistencia a insulina (RI) durante la fase de
lactacion, se utilizo ITG, célculo establecido por Guerrero et al., (2010):

indice de T-G = Log1o(TG [mg-dL*] x GS [mg-dL]/ 2)
Donde: Logio=Logaritmo natural; T=Triglicéridos; G=Glucosa sanguinea.

Las cerdas se estratificaron en terciles, de acuerdo con su valor de indice de T-
G: bajo (<8.3); moderado (de 8.4 a 8.7) o alto (=8.8). El uso de un sistema de
clasificacion de terciles es consistente con estudios previos (Hempe et al., 2015;
Marini et al., 2017).

Andlisis estadistico

Los datos se analizaron por ANOVA a través de la metodologia de mediciones
repetidas mediante PROC MIXED (SAS Ins.) (Littell et al., 1998) fijando a la cerda
como objeto del efecto aleatorio de tiempo (dias) y, como efectos fijos: grupo, dia 'y

la anidacion grupo(dia), bajo el siguiente modelo.

Yik=p+Git+ G(D)jj + €ijk
Donde:
yi=Variable respuesta: CVA, consumo de nopal, LV, LD, GS, Col y Trg; u= Media
general; Gi= Efecto fijo del iésimo grupo con i = G1, G2 y G3; G(D)= Efecto fijo de la
anidacion del jesimo grupo dentro del kesimo dia con k =0, 7, 14, y 21 dias; €i= Error
aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, O%e)
Las diferencias entre grupos se obtuvieron mediante la metodologia de medias

de minimos cuadros (LsMeans, siglas en inglés) a un a=0.05 (Littell et al., 1998)
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7.2Resultados

En necesario acotar que, el tamafio de camada cerda™ se estandarizé a 9.0 lechones
camada? grupo? inmediatamente después del parto (Tabla 11), ello debido a que el
tamafio de cama es un factor que puede incidir en variables como CVA, remocion de

reservas corporales de las cerdas y ello asociarse con RI.

Tabla 11. Medias de minimos cuadrados para consumo voluntario (en base fresca y
cocido) de nopal y alimento comercial durante la fase de lactacion

Grupo
G1 (Sin Nopal) G2 (Nopal BF) G3 (Nopal CCV)
Variable Prom+ Min Max Promz Min Max Promz Min Max
L. Vivos 10.12+0.9 9.0 11.0 8.7°+3.3 4.0 120 9.72+20 7.0 13.0
Camada ajustada 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
Nopal* 0.02 0.0 0.0 05°+#0.7 00 2.0 1.22+0.8 0.1 2.0
Alimento* 3.1°+#1.0 10 44 32°+19 00 6.2 3.92*x18 00 6.9
Alimento+Nopal* 3.1°x1.0 10 44 3.8°+23 0.1 7.8 51%+23 04 8.9
LD 8.02+1.0 6.0 90 7.32x09 6.0 80 7.62+0.7 6.0 8.0
PLD 6.9°+1.3 4.0 80 7.1*+1.3 40 10.0 7.72+x16 4.0 120

Prom=Promedio; += Desviacion estandar; BF= Base fresca; CCV=Cocido con vapor
*= Consumo (kg); L=Lechones; LD= Lechones Destetados; PLD= Peso del lechén al destete
Literales  ® indican diferencias entre promedios dentro de fila

En lo referente a la cantidad de lechones destetados (LD) cerda? grupo® no se
encontraron diferencias (p <0.05) en esta variable: 8.3 +1.0, 7.3 0.9y 7.6 £0.7 LD cerda
! parael G1, G2y G3, respectivamente (Tabla 11). Sin embargo, en el peso del LD (p <
0.05) se observé mayor (p <0.05) peso promedio de los LD en los grupos de cerdas que
recibieron nopal CCV o en BF (7.1 #1.3 y 7.7 +1.6 kg lechén, respectivamente) con
respecto al peso promedio del lechdn destetado de las cerdas testigo: 6.9 £1.3 kg lechon-
1 (Tabla 11).

En relacion con los metabolitos energéticos (glucosa, colesterol y triglicéridos) post-
parto, se observo, efecto de grupo (p <0.001) y de la anidacién Grupo(dia) (p <0.001)
para la concentracion plasmatica de GS, Col y Trg (Tabla 12). Efectos que corroboran
los cambios en las concentraciones plasmaticas de dichos metabolitos al adicionar a la
dieta el nopal, tal como lo han determinado otros investigadores (Gallego y Ferreira,
2015; Ortiz et al., 2017; Ordaz et al., 2017; Ordaz et al., 2020).
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Tabla 12. Analisis de efectos fijos para la concentracion plasmatica de metabolitos
energeéticos en cerdas fase de lactacion
Concentracion plasmatica

Glucosa Colesterol Triglicéridos
FdeV Gl ValordeF Pr>F ValordeF Pr>F ValordeF Pr>F
Grupo 2 6.09 0.0039 7.94 0.0009 44.24 <.0001
Grupo(dia) 9 25.32 <.0001 3.88 0.0006 5.43 <.0001
Promedio * E.E. Promedio * E.E. Promedio + E.E.
G1 93.32+1.6 76.32 +1.5 52.72+2.0
G2 85.6" +1.6 69.8° +1.5 29.9°+2.0
G3 88.4° +1.6 68.3° +1.5 28.5P +2.0

E.E. = Error estandar
Literales P indican diferencias (p <0.05) entre grupos dentro de columna

Con respecto a los cambios en los niveles plasmaticos de GS, Col y Trg, los promedios
generales (Tabla 12) indicaron que, las cerdas del G1 (grupo testigo) fueron las que
presentaron mayores (p <0.05) valores plasmaticos en GS (93.3 £1.6 mg dL!), Col (76.3
+1.5 mg dLt) y Trg (52.7 £ 2.0 mg dL!) en comparacién con las cerdas de los grupos
sometidas a la dieta adicionada con nopal en BF (G2) o CCV (G3), quienes presentaron
valores similares (p >0.001) en dichos metabolitos: < 88.4 +1.6 mg dL? de GS; <69.8
+1.5mg dL?! de Coly<29.9 +2.0 mg dL? de Trg (Tabla 12).

En cuanto al comportamiento de GS, de acuerdo con el efecto de Grupo (dia), en el
dia uno post-parto los niveles de glucosa sanguinea (GS) fueron similares (p <0.05) en
los grupos analizados: entre 110.9 y 113.3 mg dL* (Figura 3).

Dentro de la dinamica observada de la GS durante la fase de lactacion (Figura 3), en
el dia 7 post-parto, se encontraron diferencias entre grupos (p <0.05); donde el G2 (nopal
en BF) mostré un valor menor (p <0.05): 76.7 mg dL* cerda? vs. G3 (nopal CCV) y G1
(testigo) 81.3 y 91.0 mg dL* de GS cerda, respectivamente. Para el dia 14 post-parto,
los niveles de GS permanecieron mas bajos (p <0.05) en G2 (75.3 mg dL*de GS cerda-
1) en comparacién con G1 (84.6 mg dL* de GS cerda), pero similares (p >0.05) a G3
(83.0 mg dL* de GS cerdal). Mientras que, al finalizar la fase de lactacién (dia 21 post-
parto) los niveles plasméaticos de glucosa fueron similares (p >0.05) en el G2y G3 (76.8
y 77.0 mg dL* cerda) pero, menores (p <0.05) al G1 (86.9 mg dL* cerda™?) (Figura 3).
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Figura 3. Medias de minimos cuadrados de la concentracién plasmatica de glucosa durante 21
dias post-parto (etapa de lactancia).

En cuanto al efecto de la ingesta de nopal en BF o CCV sobre los niveles plasmaticos
de GS en los dias de lactancia, los estimadores de la regresion no lineal (Tabla 13),
establecieron que conforme se incrementan los dias post-parto los niveles de GS
disminuyen (p <0.05), con respecto al dia del parto (dia 1), en ambos grupos analizados
(Figura 4).

Tabla 13. Estimadores de regresion no lineal para niveles plasmaticos de glucosa de
acuerdo con la presentacion del nopal O. ficus-indica adicionado a la dieta de
las cerdas en fase de lactacién en cada grupo

Grupo (G)
G2 (Nopal en BF) G3 (Nopal cocido con vapor)
Parametro Estimador E.E. Pr > |t Estimador E.E. Pr > |t|
Bo 123.366 4.2 <.0001 124.670 3.6 <.0001
B1 -11.580 2.1 <.0001 -12.271 1.8 <.0001
B2 0.972 0.2 0.0007 0.922 0.2 0.0003
Bs -0.025 0.007  0.0026 -0.021 0.006 0.003

Asi mismo, con los estimadores de la regresion se pudo establecer que, las diferencias
entre niveles de GS de acuerdo con el grupo se manifestaron en el quinto dia post-parto
(Figura 4), encontrando el maximo descenso de GS en el onceavo dia post-parto en el

grupo de cerdas (G2) que consumieron nopal en BF (72.5 mg dL! cerda™); ello en
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comparacién con el grupo (G3) donde se suministré nopal CCV (Figura 4); en el cual, la

maxima reduccion de GS se observé en el noveno dia post-parto (79.6 mg dL! cerda™).

120.0
113.0 Y (nopal PC)= 124.7 -12.3(x) + 0.92(x?) -0.021(x3)
R2=0.89
110.0 113)
Y (nopal BF)= 123.4 -11.6(x) + 0.97(x?) -0.025(x3)
R2=0.82
7 100.0 —oe— Nopal BF
©
ap
E 90.0 \86.8 - -0~ - Nopal CCV
3 19 83.6 84.0 82,0
§ SNBSS e s02 é_ --B---B-_ ‘Ij
© 800 Tt-g---8-77 N. 763
~
75.8
70.0 731 725 737
60.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Dias post-parto

Figura 4. Dinamica del comportamiento de la glucosa sanguinea en cerdas durante la fase de
lactacion por efecto de la ingesta de nopal O. ficus-indica en base fresca (BF) o cocido

con vapor (CCV)

En cuanto a los niveles plasmaticos de Col reportados en esta investigacion, en el dia
uno post-parto no hubo diferencias entre niveles de dicho metabolito por efecto de grupo
(p >0.05). Sin embargo, el efecto se observo entre el dia 7 y 21 de la lactancia; periodo
en donde se encontrd que, la concentracion de Col fue menor (p <0.05), e igual (p >0.05),
en las cerdas que consumieron nopal BF y CCV (rango 67.3 a 65.4 mg dL-1 cerda-1) vs.

grupo testigo (< 75.5 mg dL* cerda?) (Figura 5).
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Figura 5. Medias de minimos cuadrados de la concentracién plasmatica de colesterol durante
21 dias post-parto (etapa de lactancia).

Para los resultados de los niveles de Trg, estos confirman que la ingesta de nopal, ya
sea en BF (G2) o CCV (G3), disminuy6 (p <0.05) los niveles de Trg; puesto que se
encontrd, en entre los dias 7 y 21 post-parto, 20.1y 27.7 mg dL? cerda? en el G2 y G3.

Valores estos menores al del grupo testigo, en el mismo periodo de tiempo (Figura 6).
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Figura 6. Medias de minimos cuadrados de la concentracion plasmatica de triglicéridos durante
21 dias post-parto (etapa de lactancia).
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Con respecto a los resultados del CVA de las cerdas durante la lactancia,
especificamente del alimento comercial (AC), se encontro que este fue mayor (p <0.05)
en el grupo de cerdas al que se les adicion6 nopal PC en la dieta (G3): 3.9 +1.8 kg dia™*
cerdal, en comparacion con el grupo de cerdas al que se les adicioné nopal en BF a la
dieta (G2) y al grupo testigo (G1): 3.2 1.9 y 3.1 #1.0 kg de AC dia! cerda?,
respectivamente (Tabla 11).

El analisis de la dindmica del consumo voluntario de alimento comercial (AC) en los
dias 1 al 21 post-parto determiné que no existié efecto de grupo al 1*" y 7M™ dia de
lactacién: consumos similares (p >0.05): entre 1.442 y 1.950 kg de AC dia! cerda?; para
el dia 7 post-parto y entre 3.383 y 3.728 kg de AC dia* cerda! (Figura 7). Sin embargo,
para el dia 14 post-parto si hubo efecto de grupo (p <0.05): menor (p <0.05) consumo
(3.400 kg de AC dia* cerda™) en el grupo testigo vs. G3 'y G2: 4.955 y 4.183 kg de AC
dia! cerda?, respectivamente). Finalmente, al dia 21 post-parto, también se encontré
efecto de grupo (p <0.05): el consumo de AC fue mayor (p <0.05) en G3y G2: 5.947 y
5.352 kg dia? cerda, respectivamente vs. grupo testigo (3.760 kg dia* cerdal) (Figura
7).

6.000 5.947a
5.352a
5.000
o
=< 4.000
£
3.760b
S 3.000 ’
é’ —6— Nopal BF
S 2.000 - = - Nopal CCV
===A---Sin Nopal
1.000
0.000

1 7 14 21
Dias post-parto

Literales a, b indican difrencias (p <0.05) entre promedios dentro de dia

Figura 7. Medias de minimos cuadrados de consumo de alimento comercial dia™ cerda™* durante
21 dias post-parto (etapa de lactancia).
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Para el caso del consumo de O. Ficus-indica dia* cerda* en BF o CCV, se encontr6
mayor (p <0.05) consumo del nopal CCV (1.2 +0.8 kg dia?* cerda), ello en comparacion
con el consumo de nopal en BF (0.5 +0.7 kg dia* cerda) (Tabla 11). Pero, la dinAmica
del consumo voluntario de nopal BF o CCV de acuerdo con los dias analizados (1, 7, 14
y 21 post-parto), se encontré que el consumo de nopal CCV a partir del dia 7 fue de
1.548 kg dia cerda y en el dia 14 y 21 post-parto fue igual (p >0.05) (1.717 y 1.720 kg
de nopal CCV dia! cerda, respectivamente). Mientras que el maximo consumo de nopal
en BF se encontré en el dia 21 post-parto: 1.402 kg de nopal en BF dia* cerda® (Figura
8). Sin embargo, se encontr6 que, al 7™ dia de lactacion la diferencia en consumo de
nopal entre G3 y G2 fue de 0.913 kg de nopal consumido dia? cerda?; diferencia
marcada por el mayor (p <0.05) consumo de nopal CCV del G3 (Figura 8).
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1.500

1.402b
1.200

0.900

Consumo (kg)

0.600 0.635b —8— Nopal BF

0.317b - =3~ - Nopal CCV

0.300

0.000

1 7 14 21
Dias post-parto

Literales a, b indican difrencias (p <0.05) entre promedios dentro de dia

Figura 8. Medias de minimos cuadrados de consumo voluntario de nopal en sus dos
presentaciones (base fresca y cocido con vapor) dia? cerda® durante 21 dias post-parto
(etapa de lactancia).

En lo referente al CVA total (comercial mas nopal) dia* cerda! grupo (Figura 9), se
observaron diferencias (p <0.05) en esta variable a partir de dia 7 post-parto; en el G3
se observo un mayor (p <0.05) CVA total (5.277 y 6.672 kg de AC mas nopal CCV dia™!
cerda! en dia 7 y 14, respectivamente) vs. G2 (4.210 y 5.290 kg de nopal en BF dia™*
cerda en dia 7 y 14, respectivamente). Sin embargo, para el dia 21 post-parto tanto el
G2 como el G3 mostraron CVA total similares entre si (p >0.05): 6.553y 7.667 290 kg
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de nopal (PC y en BF, respectivamente) dia! cerda?. En cuanto al G1, su CVA total
(alimento comercial) fue < 3.760 kg dia* cerda® durante la fase de lactacién (Figura 9).
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0.000

1 7 14 21

Dias post-destete

Literales a, b indican difrencias (p <0.05) entre promedios dentro de dia

Figura 9. Medias de minimos cuadrados de consumo de alimento comercial mas nopal dia*
cerda® durante 21 dias post-parto (etapa de lactancia).

En lo referente al indice de triglicéridos-glucosa (ITG) y su relacién con el diagnéstico
de RI (ITG alto 28.8 logio) en cerdas durante la fase de lactacion (Figura 10), se encontro
gue, al parto, el 100% de las cerdas presentaron Rl en diferente grado: 67.0% de las
cerdas presentaron una alta Rl (ITG (28.8 Logio) y el 33.0% presentaron Rl moderada
(ITG de 8.4 a 8.7 Logao), ello independientemente del grupo o por grupo analizado. No
obstante, al culminar la lactacién, el 54.0% de las cerdas que consumieron nopal CCV
durante la lactancia no presentaron Rl (ITG bajo <8.3 Logio) vs. 46.0% de cerdas con
ITG bajo en el grupo de cerdas que consumieron nopal en BF. Mientras que el grupo
testigo, persistio la presencia de Rl en sus dos grados: ITG moderado (21.0%) e ITG alto
(79.0%).

50



Programa Institucional de Maestria en Ciencias Bioldgicas

Todas las cerdas TG Bajo G1 (Testigo) G2 (Nopal BF) G3 (Nopal PC)
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ITG Bajo
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ITG Bajo
0% 0%
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5 2

Figura 10. Proporcién de cerdas con indice de triglicéridos-glucosa (ITG) bajo, moderado o alto
de acuerdo con el grupo y momento de la toma de muestra de glucosa y triglicéridos
(al parto y al destete).
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El escape a la Rl pudo corroborarse con los resultados del CVA total (alimento
comercial mas nopal), en donde las cerdas que presentaron ITG bajo,
independientemente del grupo al que pertenecian, consumieron en promedio 5.511
+0.35 kg de alimento cerda! dia® durante los 21 dias de lactancia. Mientras que las
cerdas con un grado alto de resistencia a insulina (ITG alto), especificamente en el G1y
G2, mostraron consumos mas bajos: en promedio < 3.850 kg de alimento cerda™ dia*
(Tabla 14).

Tabla 14. Medias de minimos cuadrados para consumo voluntario de alimento total en
la fase de lactancia de acuerdo con ITG y grupo

Grupo
Todas G1 (Control) G2 (Nopal BF)  G3 (Nopal PC)
ITG Promedio +E.E. Promedio +E.E. Promedio tE.E. Promedio *E.E.
Bajo 5.5112 +0.35 4.78521 +0.48 6.23822 +0.52
Moderado 4.582° +0.35 3.78023% +0.77 4.233ab1 +0.52 5.73332 +0.50
Alto 3.614 +0.89 3.37821 +0.39 3.85P1 +0.50

E.E. = Error estandar; ITG= indice triglicéridos-glucosa
Literales  ® indican diferencias (p<0.05) dentro de columna
Numerales ! 2 indican diferencias (p<0.05) entre grupos dentro de fila
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7.3 Discusion

Un aspecto relevante en el CVA de las cerdas en fase de lactacion es la cantidad de
lechones amantados y destetados, ya que de la cantidad de lechones en fase de
lactancia depende la produccion de leche de la cerda y este a su vez, estara asociado al
CVA,; puesto que, por cada lechdén que integre la camada, se debe proporcionar a la
cerda lactante 0.5 kg de alimento dia-! mas su respectiva cantidad de alimento para
mantenimiento (3-4 kg cerda* dia'; Campabadal, 2009).

Se ha determinado que, el bajo consumo de alimento durante la lactancia tiene efectos
secundarios tanto en la cerda, como en los lechones: 1) reduccién de la produccion lactea
2) viabilidad de la camada 3) peso bajo de los lechones al destete 4) menor ritmo de
crecimiento en etapas posteriores y 5) mayor edad al mercado (Tan et al.,, 2015 y
Estévez, 2016). Al respecto y de acuerdo con los resultados consignados en la Tabla 11,
especificamente en la cantidad de lechones destetados y peso promedio del lechén
destetado en los grupos de cerdas sometidos a dietas adicionadas con nopal en BF o
cocido con vapor (CCV) puede ser atribuible al mayor CVA comercial en estos grupos
vs. grupo de cerdas testigo (G1), en las cuales el efecto de la resistencia a la insulina
misma que se presenta como HFL fue mas evidente (Tabla 11).

Es conocido que los requerimientos energéticos de la cerda aumentan
considerablemente para sostener el rapido desarrollo de los fetos durante el tltimo mes
de gestacion y para la produccion de leche durante la lactancia (Nobet et al., 1990;
Estévez, 2016); en respuesta, el organismo de la cerda produce gradualmente
resistencia a la insulina para satisfacer la demanda de glucosa requerida por el Utero y
las glandulas mamarias (Pére y Etienne, 2007) y, en consecuencia, la cerda disminuye
el consumo voluntario de alimento (hipofagia fisiol6gica lactacional) (Figura 11). Aspecto
observado principalmente durante los primeros 7 dias post-parto (Ordaz et al., 2017;
Ordaz et al., 2019a).
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Alimentacion restringida Alimentacion Ad libitum
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- - - < 5.0 kg dia’?
| Resistencia a la Insulina !
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. corporales |
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b, gt
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e

Sintesis de lactosa, glicerol y acidos grasos +——— Reinicio de la
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Glucosa 36.3% mas que lo normal

60% o mas es utilizada para la produccion de leche —

. A
2000 g de glucosa para producir 11.4 kg de leche.

Fuente: Ordaz et al., 2019,

Figura 11. Dinamica de glucosa en sangre y su relacién con la ingesta voluntaria de alimento
en la lactancia: reformulacién esquematica.

La disminucién del CVA post-parto, en las cerdas, afecta los indicadores productivos
y reproductivos de estos animales, manifestdndose en una menor produccion lactea,
menor peso del lechén al destete, mayor pérdida de peso corporal de la cerda al destete,
incremento en el intervalo destete-estro, asi como, decremento en la fertilidad y
prolificidad de las cerdas destetadas (Sung y Guoyao, 2009; Kim et al., 2018; Cools et
al., 2014).

En este sentido, se han implementado estrategias que minimicen los efectos de la
HFL. Algunos autores sugieren que la adicion de nopal en BF (1% con base al peso vivo
de la cerda) a la dieta de estos animales es una alternativa, para incrementar el CVA,
efecto asociado al contenido de FS de dicha cactacea (Ordaz et al., 2017; G. Ordaz et
al., 2019a). Al respecto, en la presente investigacion se comparo el efecto de una dieta
adicionada con nopal (O. ficus-indica) en BF vs. dieta adicionada con nopal (O. ficus-
indica) CCV a 100 °C durante 4 min, esperando que las propiedades de este Ultimo sean
similares a la presentacion en BF.

En relacion con el CVA durante la lactancia, se ha determinado que esta depende de
las concentraciones plasmaticas de los metabolitos energéticos (glucosa, colesterol y
triglicéridos) post-parto (Ordaz et al., 2017). Asi, como también que, el bajo consumo de

alimento durante la lactancia tiene efectos secundarios tanto en la cerda, como en los
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lechones: 1) reduccion de la produccion lactea 2) viabilidad de la camada 3) peso bajo
de los lechones al destete 4) menor ritmo de crecimiento en etapas posteriores y 5) mayor
edad al mercado (Tan et al., 2015 y Estévez, 2016).

En este sentido, se observo, efecto de grupo (p <0.001) y de la anidacion Grupo(dia)
(p <0.001) para la concentracion plasmatica de glucosa (GS), colesterol (Col) y
triglicéridos (Trg) (Tabla 12). Efectos que corroboran los cambios en las concentraciones
plasmaticas de dichos metabolitos al adicionar a la dieta el nopal, tal como lo han
determinado otros investigadores (Mufioz et al., 2014; Ordaz et al., 2017; Ordaz et al.,
2020; Ortiz et al., 2020).

Se ha establecido que el consumo de nopal, particularmente por el contenido de FS,
produce efectos hipoglucemiantes, el contenido de pectina y mucilago pueden disminuir
la absorcion de glucosa incrementando la viscosidad de los alimentos en el intestino
(Shapiro y Gong, 2002; Kendall et al., 2010; Nufiez et al., 2013). Pero, también, puede
presentarse una inhibicién de la alfa glucosidasa y, en consecuencia, una disminucién
de la absorcion de carbohidratos en el intestino (Tadera et al., 2006; Hwan et al., 2017).

Moran et al., (2012), encontraron que, la FS mejora la sensibilidad del higado a la
insulina, y en consecuencia reduce la gluconeogénesis hepéatica. Ademas, el contenido
de del nopal podria estimular la secrecion de insulina de las células beta del pancreas,
mediante la despolarizacion de las membranas, apertura de los canales e incremento del
ingreso intracelular de Ca (Newsholme et al., 2005).

Por otra parte, Meckes y Roman (2005) y Frati et al., (1990), observaron efectos
hipoglucemiantes en nopal asado y hervido, respectivamente. Sin embargo, Lopez et al.,
(2014), determinaron que la ingesta de nopal cocido al vapor aumenta los niveles
plasmaticos de GIP (Péptido insulinotropico dependiente de la glucosa) y por
consecuencia la modulacion de las concentraciones de glucosa e insulina en plasma.
Aspecto, que en los promedios generales de los grupos sometidos al nopal en BF o PC
no se observo (Tabla 12)

Aunado a lo anteriormente descrito, los indicadores lipidicos de los grupos expuestos
a la dieta de nopal en BF o PC, especificamente niveles plasmaticos de Col (69.8 y 68.3
mg dL?, para G2 y G3 respectivamente) y Trg (29.9 y 28.5 mg dL* para G2 y G3,

respectivamente) (Tabla 12), estos fueron iguales entre si (p <0.05) pero, menores (p
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<0.05) al grupo testigo (76.3 mg dL* de Col y 52.7 mg dL* de Trg). Valores promedio de
Col y Trg del grupo testigo (G1) similares a lo determinado por Suérez et al. (2018): 75.3
mg dL'y 66.2 mg dL para Col y Trg, respectivamente, y a lo determinado por Weng,
(2020) :73.4 mg dL* de Col y 56.8 mg dL* de Trg. Aspecto que confirma, el efecto del
tratamiento sobre estos metabolitos (Tabla 12).

Se ha documentado que, la respuesta hipolipidémica del nopal, se ha atribuido
basicamente a la presencia de fibra dietética soluble (FS), debido a su capacidad para
formar un gel que interfiere con la absorcién de lipidos y colesterol (Jennings et al., 1988;
Moréan et al., 2012). Un mecanismo que explica la disminucion en la absorcion de lipidos
es la viscosidad de la fibra debido a un aumento de la capa acuosa en el intestino en
reposo, denominada capa de agua sin agitar (UWL), y la viscosidad del mucilago que
amortigua la contractibilidad intestinal, aumentando el grosor del UWL vy dificultando que
las células apicales del intestino absorban los lipidos (Cardenas et al., 2019).

Otro aspecto a considerar, en la disminucién del Col y los Trg, es que en el intestino
grueso la FS es fermentada y produce diferentes acidos grasos de cadena corta,
destacando el propionato, que al absorberse en el colon y llegar a la circulacion portal
inhibe a la hidroximetilglutarii coenzima A reductasa (HMG Co-A reductasa)
disminuyendo la tasa de sintesis de acidos grasos, colesterol y lipoproteinas de muy baja
densidad (VLDL) en el higado (Balcazar et al., 2014). Los acidos biliares formados del
colesterol intracelular, por efecto de la FS son arrastrados por la fibra y posteriormente
excretados fuera del organismo, efectuandose un proceso ciclico en el que el higado
debera convertir mas colesterol enddgeno en sales biliares disminuyendo mas el nivel
de colesterol circulante (Ros, 2006).

De acuerdo con lo descrito en el parrafo anterior, el andlisis quimico del nopal CCV
mostré mayor concentracion de este compuesto (FS) (Tabla 9), sin embargo, en los
promedios generales de estos metabolitos (Col y Trg) no se encontraron diferencias entre
los grupos que consumieron nopal en BF y CCV (Tabla 12). No obstante, el efecto se
observo con el andlisis de la anidacion Grupo(dia), aspecto que se discute mas adelante.

En cuanto al comportamiento de GS, de acuerdo con el efecto de Grupo(dia), en el
dia uno post-parto los niveles de GS fueron similares (p <0.05) en los grupos analizados

(Figura 3). Aspecto que concuerda con la dindmica (Figura 11) de los niveles plasméticos
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de GS encontrados en otras investigaciones. En el 2019, Yang et al. reportaron niveles
de GS al parto de 91.9 +0.9 mg dL, valor menor al encontrado en esta investigacion.
No obstante, Pére y Etienne (2007) observaron niveles altos de GS (> 90 mg dL* dia?)
alrededor del momento del parto; aspecto que, facilita la adaptacion de las cerdas a la
creciente demanda de energia. Sin embargo, Yang et al., (2019) establecieron que los
niveles plasmaticos de GS al parto estdn determinados por factores tales como: edad de
las cerdas, condicidn corporal, genotipo, nutricion y, duracién de la lactacion.

En lo referente a la relacién del genotipo y las concentraciones plasmaticas de GS en
cerdas (pre y post-parto), Farmer et al., (2008) reportaron diferencias (p <0.05) en los
niveles de GS entre razas y lineas genéticas sintéticas; siendo las razas como la
Landrace quien mostré menores niveles de GS al parto (72.0 +3.1 mg dL). En este
aspecto, los grupos de cerdas analizados corresponden a los genotipos para velocidad
de crecimiento y magres de la canal (linea genética sintética) lo que podria explicar los
mayores niveles de GS al parto; puesto que, los efectos de la resistencia a la insulina
son mayores en cerdas seleccionadas genéticamente para magrez de la canal (Ordaz et
al., 2013), acentuandose en las cerdas de primer parto (Mosnier et al., 2010).

Dentro de la dinamica observada de la GS durante la fase de lactacion: diferencias
entre grupos (p <0.05) (Figura 3) en el dia 7 post-parto y en donde los niveles de GS
fueron menores en el G2, ello es consistente con lo determinado por Ordaz et al., (2017).
Sin embargo, los valores reportados por dicho autor fueron como sigue: Testigo: 72.0
+8.3 y 81.5 £9.0 mg dL* de GS pre y postprandial, respectivamente y en el grupo
experimental (dieta comercial mas nopal en BF) la GS promedio fue de 59.7 +5.4y 67.2
+12.1 mg dL! de GS pre y postprandial, respectivamente); valores menores a lo
encontrado en esta investigacion (Figura 3).

Para el caso de los valores de GS en los dias 14 y 21 post-parto, observados en esta
investigacion (Figura 3), también fueron mayores a los determinados por Ordaz et al.
(2017): el testigo de 71.1 +8.5y 69.2 +7.7 mg dL* de GS para el dia 14 y 21 post-parto,
respectivamente vy, el experimental (nopal en BF), 46.4 +7.5 mg dL! en el dia 14 post-
partoy 66.1 +9.5 mg dL! en el dia 21 post-parto. No obstante, la dinamica de los cambios
de GS tanto para dichos investigadores como para la presente investigacion son

consistentes: disminucion de GS conforme trascurren los dias de lactacion en cerdas
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gue consumen nopal; pero, en cuanto a las diferencias entre concentraciones reportadas
por Ordaz et al. (2017) (Figura 11) y las observadas en esta investigacion (Figura 3), es
posible que la explicacién radique en los genotipos usados en ambas investigaciones:
Ordaz et al. (2017) utilizaron cerdas hibridas (Yorkshire x Landrace x Pietrain) con
atributos de prolificidad y magrez de la canal y en la presente investigacion se utilizaron
cerdas de linea genética para velocidad de crecimiento y magrez de la canal.

Otro aspecto que se pudo observar en la dinamica de la GS de las cerdas que
consumieron nopal en BF o CCV, durante la lactacion, fue la diferencia (p <0.05) de los
promedios de GS entre G2 (81.3 +3.4 mg dL!) y G3 (86.0 +3.4 mg dL!) obtenidos a partir
de los valores de GS (Figura 4) generados a través de los estimadores de la regresion
(Tabla 13). En contraste, los promedios de GS de G2 y G3 encontrados con los cuatro
valores de este metabolito en los dias 1, 7, 14 y 21 post-parto (Figura 3) fueron mayores
(85.6 y 88.4 mg dL* de GS para el G2 y G3, respectivamente) e iguales (p >0.05) entre
si (Tabla 12). Este aspecto fue debido a la aleatorizacién del dia dentro del modelo
estadistico para generar los promedios a través de los valores ajustados por la regresion
no lineal de cada grupo analizado. En consecuencia, el comportamiento de GS durante
los 21 dias post-parto (Figura 4) muestra con mayor certeza las diferencias entre los
grupos de cerdas que consumieron nopal en BF o CCV y en donde, el consumo de nopal
CCV permiti6 una mayor concentraciéon plasmatica de glucosa (86.0 +3.4 mg dL™)
durante el periodo de monitoreo en comparacién con los niveles plasmaticos de dicho
metabolito (81.3 +3.4 mg dL?) en cerdas que consumieron el nopal en BF.

La posible explicacion a las diferencias de los niveles de GS entre los grupos referidos
fueron las concentraciones de FS y Fl presentes en el nopal en BF y CCV; para el primer
caso (fibra soluble) los valores fueron de 7.5 g1°%9MS en el nopal en BF vs. 31.5 g-1009 MS
en el nopal CCV, y para la fibra insoluble: 14.5y 19.0 g-1°%9MS para el nopal en BFy CCV,
respectivamente (Tabla 9). En este sentido, en la regulacion de la HFL se debe
considerar el tipo de fibra que se implementara para tal fin; puesto que, se ha observado
una mejor respuesta con la FS vs. FI (Cummings et al., 2004), debido a los componentes
gue la constituyen como son: mucilago, pectina, flavonoides, polifenoles, carbohidratos

estructurales entre otros (Halmi et al., 2013).
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La fibra dietética total es la suma de la insoluble y soluble, que corresponde a la parte
comestible de las plantas y que es resistente a la digestion y absorcion en el intestino
delgado; pero, puede ser fermentada completa o parcialmente en el intestino grueso;
puesto que, la microbiota del intestino grueso fermenta la fibra susceptible a esta accion,
cuyo resultado son los acidos grasos de cadena corta (acido acético, propionico y
butirico), ademas de hidrégeno, anhidrido carbénico y el metano, mientras que el resto
de la fibra no fermentable se elimina con las heces (Navarro, J. 2012). Ademas, se tienen
reportes que, el contacto de las fibras solubles con el agua origina soluciones viscosas
responsables del cambio metabdlico lipidico e hidrocarbonado. Por el contrario, las fibras
insolubles retienen agua en su matriz estructural y forman soluciones de baja viscosidad
que acelera el transito intestinal (Gonzélez y Alvarez, 2006).

Se ha establecido que la FS es la mas eficaz en el control de la glucemia, puesto que
esta reduce la velocidad de transito del alimento por el tracto gastrointestinal y disminuye
la absorcion de glucosa al quedar atrapada por la viscosidad de la fibra (Kendall et al.,
2010; Nufez et al., 2013). En consecuencia: existe menor el acceso a la accién de la
amilasa pancreética, el propionato disminuira la produccion de glucosa por el higado y el
butirato reducira la resistencia a la insulina periférica por efecto de la disminucion de la
produccién de citoquinas como la TNF-a. Estas citoquinas han sido implicadas en la
disfuncion del tejido adiposo y estan relacionadas bioquimicamente con la resistencia a
la insulina, la alteracién en la liberacién de acidos grasos libres y el desarrollo de
alteraciones del metabolismo hepético (Ramirez y Sanchez, 2012).

En cuanto a la fibra dietética, al no ser digerida por las enzimas gastrointestinales,
modifica la absorcion de determinadas sustancias como las sales biliares, el colesterol y
la glucosa (Frati et al., 1990). Esto esta asociado con la pectina y el mucilago que se
encuentran en el nopal y su efecto sobre la viscosidad del bolo alimenticio: reducir la
absorcion de glucosa a través de esta mecanica (Shapiro y Gong, 2002). Ademas, unido
al efecto hipoglucemiante que produce la ingestién de nopal, los polisacaridos insolubles
(hemicelulosas fuertemente adheridas y celulosa) presentes en el nopal aumentan el
volumen de la ingesta de alimento y reducen su tiempo de transito a través del tracto
digestivo (Hsu et al., 2004).
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Finalmente, los menores niveles de GS que presentan las cerdas que consumieron la
dieta adicionada con nopal (Figura 3 y Tabla 12) confirma los efectos reportados por
Halmi et al., (2013). Para Ordaz et al., (2019a), el decremento en los niveles de GS por
efecto de la ingesta de nopal puede llevarse a cabo por dos vias: 1) mecénica, la FS de
esta cactadcea incrementa la viscosidad del alimento, hace mas lento su transito y
disminuye la absorcion de glucosa (Lépez et al., 2007); y, 2) regulacién metabdlica de
la glucosa, incremento de hasta 28% en la concentracion de insulina plasmatica
(Deldicque et al., 2013), que de acuerdo con Manders et al. (2012), este incremento de
insulina puede provocar: disminucion plasmatica de glucosa mediante descarboxilacion
oxidativa y capacidad alostérica para activar glutamato deshidrogenasa y transaminacion
de a-ketoisocaprote. Eventos estos que incrementan el flujo del acido tricarboxilico y la
reaccion ATP/ADP provocando que se cierren los canales de potasio-ATP y se abran los
canales de Ca?*, facilitando la secrecién de insulina (Newsholme et al., 2005).

El proceso de la disminucién de glucosa por efectos de la ingesta de nopal es
acompafado por el efecto hipocolesterolémico, aspecto que se corroboré con los
resultados de los niveles plasmaticos de colesterol determinados en esta investigacion.
Si bien, en el dia uno post-parto no se encontraron diferencias entre niveles de colesterol
por efecto de grupo (p >0.05), dicho efecto se observé a partir del dia 7 hasta culminar
la lactancia (dia 21 post-parto) y en este periodo fue donde se determind que la
concentracion de colesterol fue menor (p <0.05) e igual (p >0.05) en las cerdas que
consumieron nopal BF y CCV (rango 67.3 a 65.4 mg dL! cerda,) en contraste con las
cerdas del grupo testigo (< 75.5 mg dL* cerda™) (Figura 5).

De acuerdo con la dinamica del contenido plasmatico de colesterol establecido en la
Figura 5, los grupos de cerdas que consumieron la dieta adicionada con nopal,
principalmente el G2 (nopal en BF), mostraron reduccion de colesterol y ello, como ya se
ha mencionado, fue producto de las cualidades hipocolesterolémicas de esta cactacea,
especificamente de su contenido de FS y esta, al fermentarse, produce propionato, que
al absorberse en el colon inhibe a la hidroximetilglutaril coenzima A reductasa (HMG Co-
A reductasa), cuya consecuencia es la disminucion de la sintesis de acidos grasos,
colesterol y lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL) en el higado (Gallego et al.,

2015). Puesto que, los &cidos biliares formados del colesterol intracelular, por efecto de
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la FS, son arrastrados por la fibra y posteriormente excretados; cuya consecuencia es,
el establecimiento de un proceso ciclico en el que el higado debera convertir méas
colesterol enddgeno en sales biliares disminuyendo mas el nivel de colesterol circulante
(Ros, 2006).

Este proceso hipolipidémico por efecto de la FS del nopal, también conlleva a la
reduccién plasmatica de triglicéridos (Jennings et al., 1988; Moréan et al., 2012). En este
sentido, los resultados de la presente investigacion confirman que la ingesta de nopal ya
sea en BF (G2) o PC (G3), disminuye (p <0.05) los niveles de triglicéridos; puesto que
se encontrd, en entre los dias 7 y 21 post-parto un rango de 20.1 a 27.7 mg dL' de
triglicéridos cerda® en el G2 y G3. Valores estos menores al del grupo testigo, en el
mismo periodo de tiempo (Figura 6).

Para Ortiz et al., (2020), las adaptaciones digestivas y metabdlicas por las que pasan
las cerdas durante la transicion gestacion-lactancia provoca incremento de resistencia a
la insulina y ello tiene como consecuencia, en las cerdas, la disminucion de la ingesta
voluntaria de alimento. Condicidén que favorecen el balance energético negativo en estos
animales y los obliga a movilizar sus reservas corporales para satisfacer sus necesidades
nutricionales. Aspecto que, en la industria porcina, es un obstaculo para que las cerdas
expresen su potencial reproductivo y productivo.

En la actualidad, las investigaciones para mitigar el efecto de la resistencia a la insulina
en cerdas post-parto han propuesto como estrategia la suplementacién de la dieta de las
cerdas con O. ficus-indica puesto, como ya se ha venido discutiendo, esta cactacea
provoca una reduccion de los niveles plasméaticos de los metabolitos energéticos (GS,
Colesterol y Triglicéridos) y con ello, es de esperarse el incremento del consumo
voluntario de alimento (CVA) durante la fase de lactacion.

El analisis de la dinamica del consumo voluntario de AC en los dias 1, 7, 14 y 21 post-
parto indico que los tres grupos analizados, al primer dia de lactacién, consumieron
cantidades similares (p >0.05): entre 1.442 y 1.950 kg de AC dia* cerda; para el dia 7
post-parto, los consumos continuaron siendo similares (p >0.05): entre 3.383y 3.728 kg
de AC dia* cerda® (Figura 7). Sin embargo, el consumo de AC al dia 14 post-parto se
comporté diferente (p <0.05): el grupo testigo (G1) mostré menor (p<0.05) consumo

(3.400 kg de AC dia* cerda!) comparado con los grupos que recibieron el nopal PC (G3)
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o nopal en BF (G2): 4.955 y 4.183 kg de AC dia? cerda, respectivamente). Al finalizar
la lactacién (dia 21 post-parto), los consumos de G3 y G2 fueron iguales (p >0.05) entre
si: 5.947 y 5.352 kg dia?® cerda, respectivamente; pero diferentes (p <0.05) al grupo
testigo (3.760 kg dia* cerda®) (Figura 7).

El mayor consumo de nopal CCV dia! cerda® en comparacion con el consumo de
nopal en BF, trajo como consecuencia que el CVA promedio total del alimento comercial
mas nopal CCV (G3) fuera mayor (p <0.05): 5.1 +2.3 kg dia* cerda vs. CVA total de
alimento comercial mas nopal en BF (G2) (Tabla 11).Sin embargo, la dinamica del
consumo voluntario de nopal BF o CCV durante la FL (Figura 8) determin6é un aspecto
importante en el consumo de esta cactacea: en el dia 7 post-parto entre G3 y G2,
justamente donde se observa la hipofagia lactacional, la diferencia del consumo de nopal
fue de 0.913 kg més en G3 (Figura 8).

En cuanto a los resultados del CVA total (comercial mas nopal) dia! cerda? grupo
(Figura 9), se observaron diferencias (p <0.05) entre los grupos analizados a partir de
dia 7 post-parto (Figura 9). Como ya se menciond, las cerdas desarrollan Rl para
satisfacer la demanda de glucosa por parte del Utero y glandula mamaria durante la
gestacion (Pere y Etienne, 2007), ademas de la produccion de leche durante la lactacion
(Noblet et al., 1990) lo cual repercute en la disminucién del consumo de alimento durante
los primeros 7 dias post-parto. Sin embargo, dentro de este mecanismo, también se
encuentra involucrada la leptina.

La leptina es una hormona producida principalmente por los adipocitos en el tejido
adiposo blanco y, en menor medida, en otros tejidos como el tejido adiposo pardo, el
musculo esquelético, la placenta y los ovarios. La leptina circulante se capta en el
cerebro, especificamente en el hipotdlamo, donde actla principalmente para regular la
ingesta de alimentos, las conductas apetitivas y el gasto energético (Wang et al., 2014).
Aunado a ello, la insulina tiene un papel fisiologico esencial en el comportamiento de la
leptina lo cual se ha documentado en ratones (Walder et al., 1997), en el humano (Oral
et al., 2002) y en cerdas (Mosnier et al., 2010).

La leptina ejerce sus acciones fisiologicas a través del receptor de leptina afin, Ob-R.
La forma larga de Ob-Rb se expresa principalmente en el hipotalamo y se cree que es

responsable de la transduccion de las acciones centrales de la leptina (Wang et al.,
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2014). Lin et al. (2000), determinaron que el ARNm de Ob-R1 se expresé en el
hipotdlamo de cerdos, ademas en ovario, cuerpo uterino, higado, rifion, pancreas,
glandula suprarrenal, corazon, bazo, pulmoén, intestino, médula 6sea, musculo y tejido
adiposo, por ello, la leptina repercute sobre la regulacion de la ingesta de alimento, el
equilibrio energético y la reproduccién.

Mosnier et al. (2010) observaron que los niveles de leptina e insulina en cerdas
multiparas incrementaron al momento del parto y fueron disminuyendo conforme
avanzaba la lactacion ello asociado al incremento en el consumo de alimento, lo que
sugiere que las sefiales anoxigénicas de la leptina se redujeron y por ende se estimuld
el apetito. Al respecto, Ordaz et al. (2020) al suplementar nopal a la dieta de cerdas en
gestacion y lactacion, observaron que el grupo de cerdas que consumieron la cactacea,
presentaron menores (p <0.05) concentraciones de leptina, triglicéridos y glucosa
durante los 21 dias post-parto en comparacién del grupo control, es decir, incrementé la
sensibilidad a la insulina lo cual se reflejo en el aumento (p <0.05) de consumo voluntario
de alimento. Efecto similar se observo en la presente investigacion, en dénde las cerdas
gue consumieron nopal precocido presentaron menores niveles de metabolitos
energeéticos, disminucion de la resistencia a la insulina en consecuencia mayor consumo
voluntario de alimento.

Finalmente, los resultados de los niveles plasméaticos de GS y Trg permitieron
determinar el indice de triglicéridos-glucosa (ITG) y con ello establecer la proporcion de
cerdas con presencia de RI (ITG alto 28.8 logio) en el dia del parto y al finalizar la
lactacion (Figura 10). El caso de que al parto el 100% de las cerdas presentaron RI (alta
o0 moderada) independientemente del grupo o por grupo analizado y que dicha condicion
cambiara al culminar la lactacion (54.0% de las cerdas) con diagndstico de RI baja
principalmente en el grupo de cerdas que consumieron nopal CCV, permite establecer
gue, el escape a Rl se reflejo en el CVA total (alimento comercial mas nopal): cerdas que
presentaron ITG bajo, independientemente del grupo al que pertenecian, consumieron
mayor cantidad de alimento dia* durante los 21 dias de lactancia (Tabla 14).

La dindmica de la glucosa en pacientes con Rl y diabéticos es de suma importancia,
pues a través de esta y con la determinacion de triglicéridos se puede calcular el ITG

(Guerra et al., 2007) y por ello, dicho indice puede ser util en el diagndéstico de RI en
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cerdas durante la gestacion tardia y lactancia. Puesto que, se sabe que las cerdas
experimentan resistencia a la insulina a partir del dia 85 de gestacién y durante la
lactancia vy, ello limita el consumo voluntario de alimento en lactancia lo cual repercute
en indicadores de interés economico para los sistemas de produccion porcina (Mosnier
et al., 2010; Cools et al., 2014).

De acuerdo con la dinamica de la GS (discutida previamente), durante las fases
productivas de las cerdas analizadas, los valores mayores de GS se observaron al parto
(Figura 3), especificamente entre el ler y el 3er dia post-parto (Figura 4). Aspectos que
concuerdan con (Flores y Reveles, 2010; Mosnier et al. 2010).

Selvin et al. (2007) y Menke et al. (2014) han establecido que el diagndstico de Rl a
través de GS puede diferir notablemente, aspecto que se corroboro en esta investigacion.
Puesto que, las principales causas de estas diferencias es la variacion interindividual en
la concentracion GS del dia de la toma de la muestra (Bao et al., 2017). En lo que
concierne al cerdo, existen reportes de menores niveles de GS post-parto en la raza
Landrace vs. genotipos con magrez de la canal (Duroc, Yorkshire) (Farmer et al., 2007).

Al ser el ITG un biomarcador de la variacion de GS poblacional (Rodriguez et al.,
2012), existen evidencias que pacientes con ITG alto (calculado a partir de GS) tenian
mayor riesgo de tener Rl o prediabetes (Mi et al., 2020). Si este es el caso, es de esperar
gue las cerdas con un ITG moderado o alto puede aumentar el riesgo de un bajo
consumo de alimento en la fase de lactancia. En el presente estudio, una modificacion al
ITG se realiz6 en cerdas para determinar la Rl al momento del parto o al culminar la
lactancia, se evalud la asociacién entre el ITG (dividido en terciles) con indicadores que
determinan el estado metabdlico de las cerdas (glucosa sanguinea y triglicéridos) y que
se relacionan directamente con el consumo de alimento en la lactancia. De acuerdo con
el ITG el dia de parto mas del 80.0% del total de las cerdas se clasificaron con un indice
ITG moderado o alto, lo cual da la pauta a establecer que practicamente dicho porcentaje
de cerdas presentaron RI (Figura 10).

En la presente investigacion, los valores del ITG moderados (de 8.4 a 8.7 Logo), a
altos (=8.8 Logio) pueden considerarse como un factor de riesgo para la presentacion de
RI en las cerdas (Figura 10). Esto sugiere que el ITG puede conferir influencias

adicionales (triglicéridos) de la Rl y no Unicamente sobre las mediciones de glucosa.
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Varios estudios han utilizado la GS para calcular dicho indice y han demostrado que es
un indicador eficaz y confiable que refleja la variacion de GS y puede utilizarse para
predecir los resultados relacionados con la Rl (Du et al., 2014, Marini et al., 2017; Kim et
al., 2018).

De acuerdo con lo descrito anteriormente se puede establecer que el ITG puede ser
una herramienta viable para el diagnostico de RI en cerdas previo al parto, lo cual
ayudaria a implementar estrategias nutricionales para contrarrestar el efecto de la Rl
sobre el consumo voluntario de alimento de las cerdas en fase de lactacion. Aspecto que
se observo en la presente investigacion al adicionar el nopal PC o en BF a la dieta de
estos animales en la fase de lactancia (Tabla 14). Las cerdas que consumieron el
hipoglucemiante durante la lactancia presentaron, el dia de destete, niveles mas bajos
de GS y triglicéridos (Figuras 3 y 6 respectivamente) con respecto el control. Asi mismo,
al destete los grupos de cerdas que consumieron nopal presentaron el mayor porcentaje
(p <0.05) de cerdas con un ITG bajo (= 34.0%) lo que implicaria que este porcentaje de
cerdas escap6 al fendmeno de R, aspecto que no se observé en el G1 (control); el 100%
de las cerdas de este grupo al culminar la fase de gestacion mostrd resistencia a la
insulina (Figura 10).

El efecto del nopal (hipoglucemiante) ya ha sido estudiado anteriormente (Ortiz et al.,
2020) en cerdas en fase de lactacion y se ha observado que la regulacién de la GS
debido a la ingesta del nopal provoca que las cerdas escapen al efecto de la hipofagia
lactacional causada por RI. Sin embargo, no se habia contrastado su efecto en la mejora
metabdlica de las cerdas utilizando como herramienta de diagnéstico el ITG. Aspecto
gue se corrobora con los consumos promedio de alimento cerda dia! grupo?, mismos
gue establecieron que las cerdas que escaparon al fenomeno de Rl logran consumir mas
de 5.0 kg de alimento dia! (Tabla 14).
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7.4Conclusiones

La adicién de O. ficus indica cocido con vapor afiadido a la dieta de cerdas en lactacion
mejora el consumo voluntario de alimento en comparacion con O. ficus indica en base
fresca adicionado a la dieta de estos animales; puesto que la disminucion de glucosa no
es tan drastica como el observado con la ingesta de nopal en BF.

La determinacion del ITG es una herramienta de utilidad para determinar la resistencia
a la insulina en cerdas en fase de lactancia y derivado de ello se puedan implementar
estrategias nutricionales como es el caso de adicional nopal cocido con vapor, para

contrarrestar la hipofagia fisioloégica lactacional.
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