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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue desarrollar y caracterizar elementos de enriquecimiento
alimentario (EEA) cargados con hierro (Fe) encapsulado y saborizados con distintos
edulcorantes, y evaluar la conducta alimentaria de cerdos destetados frente a estos. Se
elaboraron tres tipos de EEA, compuestos de una mezcla base de 40% p/v de suero de
leche, 2% p/v de alginato de sodio, 1% p/v de Fe hemo (eritrocitos bovinos atomizados) y
1% p/v de Fe no hemo (sulfato ferroso). EI EEA control (EEAC): fue elaborado sin
edulcorante, EEA1: con 15% p/v de un edulcorante natural (sacarosa), y EEA2: con 0,03%
p/v de un edulcorante artificial (Sucram®). Doce parejas de cerdos recientemente destetados
fueron distribuidos en tres grupos experimentales: EEAC, EEAL1 Y EEAZ2, para realizar
pruebas de aceptabilidad y preferencia. En ambas pruebas la duracion de la exposicion a los
EEA ofrecidos fue de 10 minutos y éstos fueron pesados al inicio y final de cada prueba
para estimar consumo. Durante las pruebas de aceptabilidad se realiz6 la grabacion de
videos para evaluar la interaccion y el niUmero de acercamientos realizados a los EEA a los
2 y 10 minutos. No se registraron diferencias estadisticamente significativas en la
aceptabilidad y preferencia de los tres tipos de EEA ofrecidos, asi como tampoco en la
cantidad de acercamientos e interacciones realizadas por los cerdos hacia éstos (p>0,05).
En conclusion, el uso de edulcorantes naturales o artificiales, no presentan efectos sobre la
preferencia y aceptabilidad de elementos comestibles cargados con Fe encapsulado, para

cerdos de recria.

Palabras claves: cerdos, conducta alimentaria, edulcorantes, elementos comestibles,

hierro.



ABSTRACT

The objective of this study was to develop and characterize food enrichment elements
(FEE) loaded with encapsulated iron (Fe) and flavored with different sweeteners, and to
assess the feeding behaviour of weaned pigs when they encounter these. We developed 3
types of FEE, with a base mixture of 40% w/v of milk serum, 2% w/v of sodium alginate,
1% wi/v of heme iron (bovine atomized erythrocytes) and 1% wi/v of non-heme iron
(ferrous sulfate). The control FEE (CFEE) was prepared without sweeteners, FEE1: with
15% wi/v of a natural sweetener (sucrose) and FEE2: with 0.03% w/v of an artificial
sweetener (Sucram®). Twelve pairs of recently weaned pigs were distributed in 3
experimental groups: FEEC, FEE1 and FEE2, to perform preference and acceptability tests.
For both tests the offered FEE was available for 10 minutes, and to estimate consumption,
the FEE were weighed at the beginning and at the end of each test. During the acceptance
tests, videos were recorded to assess interaction and number of approaches to the FEE at
minutes 2 and 10. There were no statistically significant differences in the acceptability and
preference of the three types of FEE offered, nor in the number of approaches and
interactions of the pigs towards them (p>0.05). In conclusion, the use of natural or artificial
sweeteners has no effect on the preference and acceptability of the edible elements loaded

with encapsulated Fe for pigs.

Keywords: pigs, feeding behaviour, sweeteners, edible elements, iron.



INTRODUCCION

La produccion intensiva de cerdos se ha desarrollado rapidamente en los ultimos afios. Una
de las principales deficiencias nutricionales que se presenta en este tipo de sistema es la
anemia por deficiencia de Fe, debido a diversas causas. Para su prevencion se utiliza una
dosis Unica de 200 mg de Fe dextrano intramuscular, durante los primeros dias de vida, sin
embargo, este procedimiento en muchos casos no es totalmente efectivo, encontrando
animales con deplecion de Fe, deficientes e incluso anémicos al destete y recria (Antileo et
al., 2016; Perri et al., 2016). Ante esto, la suplementacién con Fe oral se presenta como una
alternativa. Sin embargo, los multiples intentos de suplementacion oral con Fe en la etapa
de lactancia no han tenido buenos resultados, debido a la necesidad de entregarlos en varias
dosis (Antileo et al., 2016), su bajo consumo por las caracteristicas organolépticas adversas
de las fuentes de Fe comlnmente utilizadas (Valenzuela et al.,, 2016a), y la baja
biodisponibilidad del Fe por la inmadurez de los receptores y transportadores de Fe a nivel
intestinal durante la primera semana de vida (Lipinski et al., 2010). Ademas de las
caracteristicas de consumo de alimento que presentan los cerdos durante la lactancia, en
donde consumen casi exclusivamente leche materna, asi como durante el destete, donde la
presentacion de neofobia hacia nuevos alimentos es altamente prevalente (Figueroa et al.,
2013).

La aplicacién de la tecnologia de encapsulacién para elaborar suplementos orales con Fe
podria disminuir algunos de los problemas mencionados anteriormente (Zimmermann,
2004). La encapsulacion se describe como un proceso de micro-empaquetamiento de una
sustancia usualmente denominada “nudcleo”, dentro de otra(s) sustancia denominada
material “muralla” (Nedovic et al., 2011). Esta ha sido implementada en la generacion de
distintos prototipos de suplementos de Fe orales para ratas y humanos, con buenos
resultados. Un material adecuado para generar un suplemento oral podria ser el alginato de
sodio, ya que este es capaz de encapsular Fe hemo y no hemo eficientemente (Valenzuela et
al., 2014; Valenzuela et al., 2016b; Churio et al., 2018), es estable en soluciones de pH
bajo, como las gastricas, mientras que en soluciones que simulan contenido intestinal se

degrada lentamente y puede liberar su contenido de forma controlada (Valenzuela et al.,
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2016b; Churio et al., 2018). La principal técnica utilizada para encapsular nutrientes con
alginato es la gelificacion ionica, la cual permite generar elementos con distintas formas
fisicas e incluir ingredientes alimentarios que mejoren su aspecto y aceptabilidad, los cuales
podrian ser ofrecidos a los cerdos como elementos de enriquecimiento alimentario (EEA)
que pueden vehiculizar Fe de diversas fuentes, aumentando la biodisponibilidad del Fe y

ser entregados a los cerdos sin manejar a los animales.

Un ingrediente alimentario que puede ser incluido en la formulacién de EEA, son los
edulcorantes, ya que existen diversos estudios relacionados con la preferencia que los
cerdos presentan por el sabor dulce (Glaser et al., 2000), el cual podria mejorar la
presentacion del producto, aumentando la aceptabilidad y preferencia de los suplementos
orales de Fe. Una vez que se cuenta con un EEA ya formulado, se debe estudiar la conducta
alimentaria de los animales usando pruebas de preferencia y aceptabilidad (Forbes, 2010).
En las pruebas de preferencias se presentan dos 0 méas muestras al animal con el objetivo de
conocer cual muestra es preferida, mientras que en pruebas de aceptabilidad se presentan
productos al animal de forma individual y se evalta el grado de “gusto” o “aversion” por
éste (Drake, 2007). Ademas de la realizacién de pruebas para analizar la conducta
alimentaria, también es importante previo a la introduccion de un EEA para los animales,
observar y evaluar el comportamiento de los cerdos frente a la presencia del EEA, ya sea
registrando el nimero de acercamientos, asi como también las posibles interacciones que
los animales desarrollen con estos elementos, ya sean juegos, agresiones, consumo, entre
otras. Estudios previos han utilizado la evaluacion de los acercamientos y las interacciones
de los cerdos con distintas soluciones ofrecidas para cuantificar el valor heddnico de éstas,
lo que es definido también como palatabilidad, mediante la observacion de registros de
videos (Frias et al., 2016). Estas observaciones cobran importancia ya que segin Oostindjer
et al. (2011) proporcionar a los cerdos un ambiente enriquecido puede disminuir la
presentacion de neofobia alimentaria e incentivar el consumo de alimentos.

Asi, el objetivo de este trabajo fue desarrollar y caracterizar EEA cargados con Fe
encapsulado y saborizados con distintos edulcorantes, y evaluar la conducta alimentaria de

cerdos destetados frente a estos.



MATERIALES Y METODOS

Elementos de enriquecimiento alimentario (EEA): los EEA fueron elaborados en el
Laboratorio de Encapsulacion de FAVET. Los EEA se componen de una mezcla base de
40% p/v de suero de leche y 2% p/v de alginato de sodio. Esta mezcla se dividié en dos
partes iguales y se realiz6 una mezcla con Fe hemo (eritrocitos bovinos atomizados) al 1%
p/v y otra con Fe no hemo (sulfato ferroso) al 1% p/v. Luego ambas mezclas con Fe se
combinaron en proporcién de 50:50 v/v. Esta mezcla fue depositada en moldes de silicona,
que fueron refrigerados por 24 h, para luego ser sometidos a un proceso de reticulacion con
cloruro de calcio 5% p/v por 30 min, y secado en estufa por 48 h, a 50°C. Esta formulacién
corresponde a la mezcla base (EEA control). Se probaron 3 tipos de EEA: 1) control
(EEAC): elaborado sin agente edulcorante y segun lo descrito anteriormente, 2) EEAL:
elaborado con 15% p/v de un edulcorante natural (sacarosa) agregada a la formulacién de la
mezcla base, y 3) EEA2: elaborado con 0,03% p/v de un edulcorante artificial (98% de
sacarina sodica, 1% de neoesperidina dihidrocalcona y 1% de maltol), conocido en el
mercado como Sucram®. El contenido de Sucram® agregado a EEA2 fue el sugerido por
el comerciante.

La propuesta de los EEA se basé en un estudio previo, en donde se concluyé que el EEA
control no presentd diferencias significativas en relacion al consumo, aceptabilidad y

preferencia con un EEA de igual formulacion pero sin Fe (datos no publicados).

Caracterizacion de los EEA: Los EEA se caracterizaron también por sus propiedades
fisicas, determinando el peso con una balanza digital y tamafio con un pie de metro.

Los EEA fueron caracterizados segun analisis quimico proximal (AOAC, 1996),
determinandose contenido de humedad (método 945.15), proteina cruda (método Kjeldahl
945.18, N x 6.25), fibra cruda (método 962.09), extracto etéreo (método 945.16), extracto
no nitrogenado y cenizas (meétodo 920.153), en el Laboratorio de Nutricion Animal de
FAVET.

El contenido de Fe se cuantifico utilizando un espectrofotometro de absorcidén atémica
(GBC, 905AA, Australia), con una A = Fe: 248,3; en el Laboratorio de Nutriciébn Animal de
FAVET.



Estudio en cerdos

Lugar: Este estudio se realizo en el Centro de Investigacion, Innovacion Tecnoldgica y
Capacitacion para la Industria Porcina Nacional (CICAP) de la Pontificia Universidad

Catdlica de Chile (Pirque, Regién Metropolitana, Chile).

Instalacion de camaras:

Se utilizaron 8 camaras de video (Camaras IR exterior 1/3 Sony® 700tvl cmos, SENKO
S.A., Santiago, Chile), cada una de ellas conectada a un DVR “digital video record” y a un
monitor. Las cAmaras fueron instaladas previo al inicio de las pruebas de evaluacién de la
conducta alimentaria, cada una de ellas fue ubicada en el extremo adyacente al sector
frontal de los corrales N° 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 y 16 (Anexo 1), permitiendo la captura de

videos de todos los corrales.

Animales y disefio experimental

Este estudio fue aprobado por el Comité de Bioética de FAVET. Doce parejas de cerdos
destetados (21 dias) machos y hembras ([Large White x Landrace] x Pietrain), fueron
distribuidos aleatoriamente en 12 corrales de recria (1 pareja por corral, Anexo 1). A la
llegada de los animales al CICAP, estos fueron identificados con crotales con nameros

correlativos y pesados. Al final del estudio los animales fueron nuevamente pesados.

Estudio de aceptabilidad

Los animales fueron distribuidos a tres grupos experimentales: EEAC, EEAL1 y EEA2. Una
hora antes de comenzar las pruebas de aceptabilidad y preferencia a los animales se les
retiraron los comederos. A cada pareja de cerdos se les presento un tipo de EEA, en 3 dias
consecutivos (Tabla 1). Para la entrega de los EEA, se pesaron 2 unidades y fueron
colocadas en platos especiales para este tipo de pruebas, en la parte frontal de cada corral
durante 10 minutos (Figura 1A). Los tratamientos se contra-balancearon para evitar sesgos
de posicién. Antes de este procedimiento las camaras comenzaron con el modo de
filmacion. Una vez concluido el tiempo se retiraron los comederos y se peso el contenido

restante. Las camaras se apagaron.



Figura 1. Imagenes de las pruebas de aceptabilidad (A) y de las pruebas de preferencia (B).

La flecha de color blanco sefiala los EEA en los comederos.

Tabla 1. Distribucion de los EEA: EEAC, EEAL y EEA2, por corral para los

estudios de aceptabilidad y preferencia.

Estudio de aceptabilidad Estudio de preferencia
Corrales
Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5

1 2 C 1 2 C 1
2 2 1 C 2 1 C
3 C 2 1 C 2 1
4 1 C 2 1 C 2
5 2 1 C 2 1 C
6 C 1 2 C 1 2
7 1 2 C 1 2 C
8 2 C 1 2 C 1
9 C 2 1 C 2 1
10 1 2 C 1 2 C
11 2 C 1 2 C 1
12 C 1 2 C 1 2




Estudio de preferencia

Se determino la preferencia alimentaria de los 3 tipos de EEA, usando los mismos animales
del estudio de aceptabilidad. Una hora antes de comenzar las pruebas de aceptabilidad y
preferencia a los animales se les retiraron los comederos. Este estudio se llevo a cabo en 1
dia (Tabla 1, identificado como dia 5). Para ello se les ofreci6 a los cerdos al mismo tiempo
los tres EEA (C vs 1 vs 2), alternando las posiciones de los EEA en el corral (Tabla 1). Se
entregaron 2 unidades de cada EEA, que fueron pesados previa entrega a los animales para
estimar su consumo en gramos, y fueron ofrecidos cada uno en un plato diferente (Figura
1B), ubicados en la parte frontal de cada corral durante 10 minutos, posteriormente fueron

retirados los comederos y se pesaron nuevamente.

Estudio de interaccion y acercamiento con el EEA

Al finalizar el estudio de aceptabilidad y concluir con las grabaciones de videos, se
procedié a realizar el analisis de estos registros para obtener el N° de acercamientos e
interacciones a los 2 minutos y 10 minutos de filmacion. Ademas se establecio para cada
EEA una razén entre la cantidad de interacciones / N° acercamientos realizados por los

cerdos en 2 y 10 minutos. La unidad experimental en este analisis fue cada cerdo.

Andlisis estadistico

Caracterizacion nutricional de los EEA:

Los resultados del analisis quimico proximal y contenido de Fe se analizaron por analisis
de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey (p<0,05) usando el programa Stadistix 8%. Los
resultados se presentaron como promedio + desviacion estandar.

El consumo total de los EEA, en las pruebas de aceptabilidad y preferencia fueron
analizadas con la prueba de Kruskal Wallis y comparacion de mdltiples rangos (p<0,05),
porque los datos no estaban distribuidos de forma normal (comprobado a través de una
prueba de Shapiro-Wilk, p<0,05). Estos analisis se realizaron con el programa Stadistix 8°.
Los resultados se presentaron como promedio * error estandar de la media.

La interaccion con los EEA se analizaron con la prueba de ANOVA y posteriormente una

prueba de Tukey (p<0,05), ya que los datos estaban distribuidos de forma normal, con el
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programa Stadistix 8°. Los resultados se presentaron como promedio + error estandar de la

media.



RESULTADOS

Obtencidn y caracterizacion de los EEA

Fue posible obtener los tres tipos de EEA propuestos y en la Figura 2 se presentan sus
aspectos. En la Tabla 2 se muestran las dimensiones de tamafio y el peso de los EEA. Los
EEA poseen caracteristicas fisicas similares en cuanto a su forma ovalada, tamafio y peso.
La apariencia de los EEA fue distinta en relacion al color, el EEAC (Figura 2A) tuvo un
color marrén claro, que vario a un tono marron levemente mas oscuro para EEA2 (Figura

2C), y bastante més oscuro para EEA1 (Figura 2B).

Figura 2. Aspectos de los elementos de enriquecimiento alimentario. A) Control (EEAC),
B) con sacarosa (EEAL), y C) con edulcorante artificial (EEA2).

Tabla 2. Dimensiones y peso de los elementos de enriquecimiento alimentario control
(EEAC), con sacarosa (EEAL), y con edulcorante artificial (EEA2).

Paradmetros EEAC EEAL EEA2
Alto (cm) 1,1+£0,3 1,2+£0,2 1,1£04
Ancho (cm) 38+04 39+0,3 3905
Peso () 94+0,6 95+0,8 9,7+0,6

*Indica diferencias significativas (p<0,05).

El analisis quimico proximal y contenido de Fe de los EEA se presentan en la Tabla 3. En
esta se observa que el contenido de humedad fue bajo, y el EEA1 present6 un porcentaje de
humedad significativamente mayor que el EEAC Y EEA2. El contenido de proteina fue



menor en el EEA1 en comparacion con el EEAC Y EEA2. En cuanto al contenido de fibra
cruda, éste fue bajo para todos los EEA y no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre ellos. El porcentaje de extracto etéreo de todos los EEA fue bastante
bajo y similar para todos los EEA. El calculo del ENN, fue significativamente mayor en
EEA1 que los otros dos. Por el contrario el contenido de cenizas del EEAl fue
significativamente menor en comparacién con el EEAC y EEA2. Finalmente el contenido

de Fe, fue similar en todos los EEA.

Tabla 3. Andlisis quimico proximal y contenido de Fe de los elementos de enriquecimiento
alimentario control (EEAC), con sacarosa (EEAL), y con edulcorante artificial (EEA2).

Parametros EEAC EEAl EEA2
Humedad (%) 48+0,0 55+0,1* 46+0,0
Proteina total (%) 11,8+0,1 9,0+0,3* 11,9+0,2
Fibra cruda (%) 0,9+0,0 1,01+0,1 1,00+0,1
Extracto etéreo (%) 0,03+0,0 0,056+0,1 0,04+ 0,0
ENN (%) 73,1+0,1 78,0 +0,1* 71,3+0,3
Cenizas (%) 9,2+0,0 49+0,1* 99+0,1
Fe (mg/q) 25+0,8 2,2+0,6 2,7+05

ENN: extracto no nitrogenado. *Diferencias significativas (p<0,05).

Prueba de aceptabilidad

En la Figura 3 se presentan los datos de consumo de los EEA por los cerdos, obtenidos
desde las pruebas de aceptabilidad, en donde no se aprecian diferencias estadisticamente
significativas entre los EEA. Sin embargo, se observa una tendencia a un menor consumo
del EEAL (p = 0,1273) vs. EEAC (p = 0,5796) y EEA2 (p = 0,2462). El promedio de

consumo de los EEA vari6 entre 8 a 13 g.



Consumo (g)

C 1 2

Tipos de EEA

Figura 3. Consumo de los elementos de enriquecimiento alimentario (EEA) (datos
expresados como promedio * error estandar de la media), por los cerdos en la prueba de
aceptabilidad. Control (EEAC), con sacarosa (EEAL) y con edulcorante artificial (EEA2).
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

Prueba de preferencias

En la Figura 4 se presentan los resultados de las pruebas de preferencia en los cerdos
expuestos a los tres tipos de EEA, en donde no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en la preferencia de los tres tipos de EEA ofrecidos. Sin embargo, se observa
una tendencia a una menor preferencia por el EEA1 (p = 0,0640) vs. EEAC (p = 0,4894) y
EEA2 (p = 0,7650).
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Figura 4. Porcentaje de preferencia de los elementos de enriquecimiento alimentario (EEA)
(datos expresados como promedio * error estandar de la media), por los cerdos. Control
(EEAC), con sacarosa (EEAL) y con edulcorante artificial (EEA2). Letras distintas indican
diferencias significativas (p<0,05).

Interaccion con los EEA

Acercamientos en diferentes tiempos

En la Figura 5 se muestran los resultados del anélisis de las grabaciones realizadas durante
el desarrollo de las pruebas de aceptabilidad en los cerdos expuestos a los tres tipos de
EEA. Los valores de la Figura 5 corresponden al nimero de acercamientos que los cerdos
realizaron hacia los diferentes tipos de EEA durante diez (A) y dos minutos (B),
respectivamente. En ambos tiempos de observacion no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas en cuanto a la cantidad de acercamientos realizados hacia
los EEA.
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A: acercamientos en 10 minutos
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Figura 5. Cantidad de acercamientos realizados hacia los EEA (datos expresados como
promedio + error estandar de la media), control (EEAC), con sacarosa (EEAL) y con
edulcorante artificial (EEA2), evaluado a los diez (A) y dos (B) minutos. Letras distintas

indican diferencias significativas (p<0,05).
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Interacciones vs. Acercamientos

En la Figura 6 se presentan los resultados obtenidos al relacionar las interacciones vs. los
acercamientos realizados durante el desarrollo de las pruebas de aceptabilidad en los cerdos
expuestos a los tres tipos de EEA, durante diez (A) y dos minutos (B), respectivamente.
Esta medicion evalGa la cantidad de interacciones realizadas (consumo, lamidos, juego,
entre otros) por cada acercamiento a los EEA, indicando una posible medida de interés
hacia los EEA. En este andlisis no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas.
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A: interaccion vs acercamiento en 10 minutos
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B: interaccion vs acercamiento en 2 minutos
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Figura 6. Relacion entre interaccion vs. Acercamiento, realizados hacia los EEA por los
cerdos (datos expresados como promedio + error estandar de la media), control (EEAC),
con sacarosa (EEA1) y con edulcorante artificial (EEA2), evaluado a los diez (A) y dos (B)

minutos. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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DISCUSION

La mayoria de los estudios relacionados con suplementacion de Fe oral en cerdos, utilizan
animales recién nacidos para el desarrollo de sus experimentos, siendo el grupo etario
promedio, cerdos entre 1 a 21 dias de edad, es decir animales lactantes que consumen casi
exclusivamente leche materna (Zimmerman et al., 1959; Svoboda y Drabek, 2002; Antileo
et al., 2016). En el presente estudio por el contrario, se utilizaron cerdos en etapa de recria
de 21 dias de edad, esto debido a las caracteristicas de los EEA, asi como también a las
caracteristicas de consumo que presentan los cerdos durante este periodo, en donde el
consumo de alimento sélido conocido como “creep feed” bordea los 13 g/dia, a diferencia
de los primeros dias de lactancia donde el consumo de este tipo de alimento es de tan solo
2,2 g/dia (Kuller et al., 2010). Ademas, los EEA fueron ofrecidos a los cerdos en
comederos especiales para ser consumidos voluntariamente; es por estas razones que las
pruebas de aceptabilidad y preferencia fueron llevadas a cabo en cerdos durante esta etapa,
ya que los animales durante este periodo consumen mayores cantidades de alimentos
solidos; a diferencia de la etapa de lactancia en que el consumo de agua y alimento es muy
bajo (Delumeau y Meunier-Salaiin, 1995; Forbes, 2010; Figueroa et al., 2013). También es
importante sefialar que hace pocos afios se ha descrito que los cerdos destetados de 21 dias
presentan diferentes estados de subnutricion de Fe, como deplecion de los depositos de Fe,
deficiencia e incluso anemia, debido a que la suplementacién parenteral no es suficiente

para cubrir los requerimientos de Fe en los cerdos (Antileo et al., 2016; Perri et al., 2016).

En el presente estudio se evalud la conducta alimentaria de lechones de 21 dias de edad,
frente a diversos EEA con Fe encapsulado y formulados con diferentes tipos de
edulcorantes. Si bien la mayoria de los estudios de suplementacién oral con Fe en cerdos,
incorporan Fe en distintas presentaciones (Chwen et al., 2001; Svoboda y Drabek, 2002), a
la fecha no existen estudios publicados en los cuales se hayan elaborado EEA para la
suplementacion oral de Fe en cerdos, asi como tampoco el uso de la técnica de
encapsulacion de Fe para la formulacion de EEA, siendo éstos elementos novedosos para la
industria porcina. La técnica de encapsulacion por gelificacion ionica permitio encapsular

exitosamente el Fe de las distintas fuentes en los EEA, obteniendo tres tipos de EEA de
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forma y tamafio similar entre ellos, debido a que el molde usado fue el mismo. La
coloracion marron comun a todos los EEA se explica por la incorporacion de eritrocitos
bovinos atomizados a la mezcla base como fuente de Fe hemo, que cuando han sido usados
en otros formatos de matrices para encapsular Fe, como perlas o micro-matrices, también
han mostrado colores marrones (Valenzuela et al., 2014; Churio et al., 2018). El color
marrén mas oscuro adquirido por el EEALl puede ser atribuido a un proceso de
caramelizacion de la sacarosa al ser sometida a temperaturas mas elevadas durante el
proceso de secado de los EEA (Davis, 1995), asi como también podria ser consecuencia de
una posible reaccién de pardeamiento no enzimético, como la reaccion de Maillard, la cual
se produce entre un azlcar reductora y un compuesto que posee un grupo amino libre,
siendo dependiente de distintos factores como la temperatura y pH. Ademas esta reaccién
es responsable de la produccion de compuestos que proporcionan diversas caracteristicas

organolépticas a los alimentos, como la coloracion marrén (Martins et al., 2001).

El contenido de humedad de los alimentos es uno de los factores mas importantes a
considerar para la conservacion de éstos, ya que este es un factor clave para la proliferacion
de bacterias que pueden alterar las caracteristicas del alimento y afectar su duracién (Tapia
et al., 2008). El contenido de humedad en los EEA resulté ser bajo, lo cual proveeria
ventajas durante el almacenamiento al disminuir la probabilidad de proliferacion de
microorganismos que lo alteren. Por otra parte, el porcentaje de humedad maés elevado del
EEA1 podria ser consecuencia de la mayor capacidad higroscopica de la sacarosa (Davis,
1995; Sardar y Singhal, 2013), la cual fue utilizada como edulcorante en la preparacion de
este EEA. En cuanto al porcentaje de proteinas de los EEA, este se encuentra estrechamente
relacionado al contenido de proteina presente en el suero de leche de alrededor del 12%
(Pokniak et al., 1980; NRC, 2012), debido a la inclusion de este ingrediente para la
formulacion de los EEA en proporcion del 40% p/v de la mezcla base. Por otra parte el
contenido de ENN presente en los EEA fue significativamente mayor en el EEAL que en
los otros dos EEA, diferencia atribuida a la adicion de sacarosa (15% p/v) en la preparacion
de este EEA. Lo contrario sucede con el contenido de cenizas del EEAL, el cual fue menor
para este EEA, atribuible a sustitucion de nutrientes producto de una mayor inclusion de

sacarosa, en comparacion con el 0,03% p/v del edulcorante artificial adicionado al EEA2 y
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la nula adicion de edulcorante al EEAC. En cuanto al contenido de Fe, este fue similar para
todos los EEA, ya que todos los EEA fueron formulados con la misma cantidad de Fe hemo
y no hemo. En relacion a este mineral, considerando el peso promedio de los EEA de 9,5 g,
y un contenido de Fe de 2,5 mg/g, el aporte de Fe de estos bordearia los 24 mg por unidad,
siendo consumidos por la pareja de cerdos, basados en los datos obtenidos en la prueba de
aceptabilidad durante los diez minutos de exposicién, entre 8 a 13 g de los EEA, lo que
equivale a 20 y 32,5 mg de Fe, respectivamente. Considerando estas cifras, 1 unidad de
EEA seria capaz de cubrir los requerimientos diarios de Fe de los cerdos durante la primera
semana de destete (16 mg de Fe diarios) (NRC, 2012).

La sacarosa fue usada en la formulacion de los EEA como edulcorante natural y el
Sucram® como edulcorante artificial, utilizando para la fabricacion del EEAL un 15% p/v
de sacarosa y para el EEA2 un 0,03% p/v de Sucram®. Es importante destacar que el poder
edulcorante de ambos compuestos difiere drasticamente, siendo la sacarina sédica 300-500
veces mas dulce que la sacarosa (Carloni et al., 2003). Si bien, esta diferencia fue
considerada para la formulacion de los EEAL Y EEA2 (0,03 multiplicado por 500 es igual
a 15), es necesario tener en cuenta los distintos elementos que componen el Sucram®, el
cual ademas de incluir un 98% de sacarina sodica, también posee un 1% de neoesperidina
dihidrocalcona y 1% de maltol, ingredientes que pueden potenciar el poder edulcorante de
la sacarina sodica, modificando la relacién previamente establecida. Por otra parte, el
empleo de estos edulcorantes se basa en la evidencia cientifica de la alta aceptabilidad y
preferencia que presentan los cerdos por el sabor dulce, en especial por azucares como la
sacarosa, que segun diversos estudios tiene la mayor aceptabilidad al ser comparada con
una gran variedad de edulcorantes naturales y artificiales (Glaser et al., 2000; Harris et al.,
2004; Guzman et al., 2015). En este estudio, al analizar los resultados de las pruebas de
aceptabilidad y preferencia, no se observé un mayor consumo de los EEA formulados con
edulcorantes como se esperaba, incluso al observar los graficos se evidencia una tendencia
al menor consumo del EEAL, lo cual posiblemente puede ser atribuido a alteraciones fisico-
quimicas de este EEA durante el proceso de secado, en donde adquirié una coloracion mas
oscura por una posible reaccion de pardeamiento no enzimatico, la que ademas de generar

cambios en la coloracion, también produce sustancias amargas (Wong et al., 2008). En
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estudios realizados por Glaser et al. (2001), se reportd un rechazo en el consumo de
compuestos con conocido sabor amargo en humanos, como el hidrocloruro de quinina y
algunos L- aminoacidos, por parte de los cerdos debido a su sabor. Otros estudios describen
reacciones de rechazo al ofrecer soluciones amargas a cerdos, como la retirada rapida de la

cabeza desde el estimulo y la sacudida de ésta (Tinti et al., 2000).

En este estudio los cerdos presentaron una aceptabilidad similar de los EEA, lo cual resulta
positivo ya que el Fe es un metal poco palatable, que posee caracteristicas organolépticas
adversas, que resultan desagradables para los cerdos al ser suplementado oralmente
(Quintero-Gutierrez et al., 2008; Valenzuela et al., 2016a). Esta similitud en los consumos
de los EEA puede ser explicada por las caracteristicas de la mezcla base para la
formulacién de todos los EEA, la que ademas de Fe y otros ingredientes, incorpora suero de
leche, el cual es reconocido por ser altamente palatable para los cerdos e incentivar el
consumo de alimentos en etapas de transicion (Pokniak et al., 1980). Ademas de los
beneficios propios de la encapsulacion con alginato de sodio, que como ya se ha visto en
otros estudios es capaz de enmascarar las caracteristicas organolépticas desagradables de

las fuentes de Fe comunmente utilizadas, favoreciendo el consumo (Zimmermann, 2004).

Como ya fue mencionado, diversos estudios para la suplementacién oral de Fe en cerdos,
incorporan el Fe en forma de pastas o en el agua de bebida, lo que requiere de la
manipulacion de los cerdos para la administracion de estos, ocasionando estrés en los
cerdos (Chwen et al., 2001; Svoboda y Drabek, 2002; Valenzuela et al., 2016a). Segn un
estudio realizado por Valenzuela et al. (2016a), la suplementacion de Fe oral utilizando una
pasta, requirid un mayor tiempo de manipulacién de los animales y demoro mas en ser
administrado al compararlo con la suplementacién parenteral de Fe, lo cual ocasion6
cambios conductuales negativos, como menor tiempo dedicado al descanso y mayor
demora en retornar con el amamantamiento por parte de los cerdos. No obstante, en el
presente estudio no fue necesario manipular a los cerdos para la suplementacion con Fe, ya
que la entrega de este mineral se realizd por medio de los EEA, los cuales fueron ofrecidos

y consumidos de forma voluntaria por los cerdos con buena aceptacion.

18



También ha sido descrito que los cerdos durante la etapa de destete y recria, manifiestan
neofobia hacia nuevos alimentos, lo cual ha sido asociado a distintos cambios que deben
enfrentar en un corto periodo de tiempo en su medio ambiente y alimentacion, ocasionando
disminucion en el consumo de alimentos e incluso anorexia (Figueroa et al., 2013). En este
estudio los EEA presentaron una buena recepcién por parte de los cerdos, obteniendo
consumos similares durante todo el estudio, lo cual puede ser atribuido a las caracteristicas
organolépticas y fisicas de los EEA, que disminuyen la aparicion de neofobia alimentaria,
ya que los EEA funcionaron como un elemento de enriquecimiento ambiental para los
cerdos. En un estudio realizado por Oostindjer et al. (2011), se describié que al proveer de
un ambiente enriquecido a los lechones se redujo la neofobia alimentaria. Por otra parte,
Oliveira et al. (2016), observaron que la inclusion de elementos de enrigquecimiento
ambiental como juguetes, en conjunto con sustratos de viruta, han mejorado el rendimiento
productivo de cerdos al compararlos con grupos sin enriquecimiento. En otros estudios
también ha sido descrito que si bien el uso de juguetes puede proporcionar una forma de
enriquecimiento para los cerdos, estos resultados no serian del todo consistentes (Van de
Weerd et al., 2003; Van de Weerd y Day, 2009).

En diversos estudios para la cuantificacion del valor heddnico de distintas sustancias, se ha
utilizado la cantidad de acercamientos realizados hacia estas y se ha relacionado con
diferentes interacciones que producen estos acercamientos, ya sea consumo, expresiones
faciales, entre otras. En ratas por ejemplo, para la evaluacion de la palatabilidad se ha
utilizado el “cluster size” que asocia la cantidad de lamidos que el animal realiza en un
determinado nimero de acercamientos al alimento o solucién ofrecida (Dwyer et al., 2009).
Estudios previos en cerdos siguiendo la metodologia similar a la usada en ratas sugieren
que al relacionar la cantidad de interacciones y numero de acercamientos con el resultado
de consumo en un determinado tiempo de observacion, se puede desprender el valor
hedonico de distintas soluciones, siendo aquellas soluciones con los acercamientos de
mayor duracion las mas palatables (Frias et al., 2016). En este estudio, si bien no fue
posible realizar estas pruebas para evaluar la palatabilidad de los distintos tipos de EEA,
debido a las dificultades para visualizar detalladamente las grabaciones de videos, por el

pequefio tamarfio de los EEA, sumado a la distancia a la cual se realizé la grabacion, lo que
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hizo imposible diferenciar entre acercamientos con resultados de consumo y sin consumo,
si fue posible observar las interacciones y el numero de acercamientos totales realizados
por los cerdos hacia los EEA, logrando formular con estos datos una razon entre ellos,
siendo los resultados obtenidos similares en todos los grupos evaluados, lo cual podria
sugerir una medida del interés de los cerdos hacia los EEA, y por otra parte al igual que en
los estudios realizados en roedores, el valor heddnico de los EEA, el cual en base a estos
resultados seria similar para todos ellos. Sin embargo, para corroborar estos resultados es
necesario recabar mayor informacion para poder realizar las mediciones antes

mencionadas.
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CONCLUSIONES

Fue posible obtener EEA, con fuentes inorganicas y organicas de Fe encapsulado. Los EEA
fueron de caracteristicas similares y color marrén. Estan compuestos principalmente por
extracto no nitrogenado y proteina, y tienen una concentracién de 2,2-2,7 mg de Fe/g. Por
tanto, 1 unidad podria cubrir los requerimientos diarios de hierro en los cerdos destetados.

Los EEA fueron consumidos por los cerdos de forma voluntaria, y el EEA1 presentd una
tendencia a menor aceptabilidad y preferencia. Por tanto, EEAC y EEA2 podrian ser
considerados una opcion factible para la suplementacién de Fe oral en cerdos de recria, ya
que no requieren de manipulacién de los animales para su entrega y los cerdos demostraron

gran interés por los EEA durante el tiempo de exposicion, interactuando con ellos.

Por otra parte, se concluye que el uso de edulcorantes no aumento6 la aceptabilidad ni
preferencia de los EEA con Fe encapsulado. Por tanto, el proceso de encapsulacion podria

ser suficiente para enmascarar el sabor desagradable del Fe.

Finalmente se sugiere llevar a cabo en un futuro nuevos estudios donde se obtenga material
audio visual méas detallado, para poder caracterizar cada tipo de interaccién de los cerdos
con los EEA, a fin de realizar mediciones para cuantificar el valor hedénico de los EEA,
que no fueron posibles de realizar en este estudio. Ademas, se recomienda realizar estudios
que evallen la efectividad de estos EEA con Fe encapsulado, en la prevencion de la anemia
en cerdos de recria, midiendo parametros hematologicos o analizando biomarcadores que

den cuenta del estado de nutricion de Fe en los cerdos.
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ANEXO 1. Distribucion de corrales del CICAP y cédmaras filmadoras por corral. Cada
canal (camara) abarca a dos corrales (Ej. Canal 4 abarca a corral 7 y 8). Los corrales de
color amarillo fueron seleccionados para alojar a las 12 parejas de cerdos durante el

desarrollo del estudio. Los corrales 1, 5, 9 y 13 no se utilizaron para este estudio.

1

Mas corrales
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