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SFA: Acidos grasos saturados.

TG: Niveles de Triglicéridos.

VLDV: Lipoproteina de muy baja densidad.

UI: Unidades Internacionales.
UFC: Unidad Forrajera Carne
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1. INTRODUCCION

El creciente interés de los consumidores de los paises desarrollados por la
relacion entre dieta y salud humana ha tenido un claro impacto en la demanda de
productos alimenticios y ha determinado cambios notables en los sistemas de
produccion animal, dirigidos hacia la obtencidn de productos que sean en primer lugar
seguros, pero que ademas presenten efectos favorables para la salud humana. Los
consumidores demandan cada vez mas este tipo de productos, como consecuencia, la
competitividad en el sector de la produccion de carne habra que ligarla a la capacidad

de producir nuevos productos diferenciados, con caracteristicas especiales.

La carne de vacuno se ha considerado siempre como un alimento muy
apreciado, con un alto valor nutritivo, fuente de proteinas de alto valor biolédgico y
micronutrientes (Vitamina A, Bg, B12, D, E, hierro, zinc, selenio) (Biesalski, 2005). Sin
embargo, durante los Ultimos afios, estos atributos positivos se han eclipsado por la
importancia que se le ha dado a algunas caracteristicas negativas, como la percepcion
de que la carne de vacuno contiene altas cantidades de grasa rica en acidos grasos
saturados (SFA).

La presencia de lipidos en la dieta es considerada globalmente como negativa, y
la mayoria de los organismos oficiales de los paises desarrollados con responsabilidad
en la salud de la poblacién insisten en la recomendacién de limitar su consumo. El
consumo de grasas en general y de grasas saturadas en particular ha sido relacionado
con la obesidad, la incidencia de problemas cardiovasculares y con algunos tipos de
tumores. Como consecuencia, el consumidor de los paises desarrollados muestra cierta
aversion por el exceso de grasa en todos los alimentos, sobre todo grasas saturadas, y la

carne de vacuno no es una excepcion.
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Sin embargo, en los ultimos afios la idea negativa que tenia el consumidor de las
grasas de origen animal ha ido cambiando, ya que descubrimientos recientes han
demostrado que algunos &cidos grasos no son necesariamente aterogénicos, como es el
caso del acido estearico, y que los acidos grasos son aterogénicos sélo si se ingieren en
cantidades excesivas, mientras que algunos acidos grasos insaturados poseen efectos
beneficiosos para la salud humana, como son los &cidos grasos monoinsaturados
(MUFA) y poliinsaturados (PUFA) de la serie n-3 y el acido linoleico conjugado
(CLA) (Pariza, 2004).

El sistema de cebo de terneros mas utilizado en Espafa consiste en dietas a base
de concentrados ricos en cereales y paja de cereales como forraje. Como consecuencia,
la carne presenta una relacion en PUFA/SFA (P/S) desfavorable para el consumidor en
relacion a la que presentan animales que consumen cantidades importantes de forrajes.
Los MUFA, PUFA vy el CLA presentan importantes beneficios para la salud humana,
de manera que las recomendaciones dietéticas van encaminadas a aumentar la relacion
P/S, reducir la relacion n-6/n-3 PUFA (World Health Organization (WHO), 2003;
British Nutrition Foundation (BNF), 1999) y aumentar el contenido en CLA en la dieta
(Mir et al., 2004).

A pesar de la intensa hidrogenacién que sufren los acidos grasos insaturados en
el rumen, estudios recientes indican que es posible obtener carne con un mayor
contenido en estos compuestos suministrando precursores en la dieta como son los
aceites vegetales (aceite de girasol, oliva, soja o linaza). El acido oleico es un acido
graso monoinsaturado (C18:1 n-9) que se encuentra en grandes cantidades en el aceite
de oliva y al que se le atribuyen propiedades beneficiosas frente a las enfermedades

cardiovasculares (Moreno y Mitjavila, 2003; Scollan et al., 2006).

Existen numerosos estudios en vacuno de carne en los que se utilizan distintos
tipos de aceites poliinsaturados con el fin de modificar el perfil en acidos grasos de la
carne, pero son muy escasos los estudios realizados en cebo intensivo de terneros a
base de pienso y paja, y no tenemos conocimiento de ningun trabajo realizado con este

tipo de dieta, utilizando aceite de oliva. La mayor parte de los estudios realizados hasta
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el momento en nuestro pais se han llevado a cabo en cebo de corderos (Castro et al.,
2005; Manso et al., 2006; Manso et al., 2009). Hay que tener en cuenta que el cebo de
rumiantes en base a pienso y paja se realiza en muy pocos paises de la UE (Espafia,
Italia y Portugal), por lo que los resultados obtenidos hasta el momento con sistemas de
produccion en base a raciones ricas en forrajes podrian no ser extrapolables a las

condiciones de produccion en Espafa.

Hasta hace unos afos, gran parte de las grasas que se utilizaban en las raciones
de los rumiantes eran de origen animal (sebo, manteca o0 mezclas de distinto origen). En
general, las grasas de origen animal son mas saturadas que los aceites vegetales y
presentan un menor impacto negativo sobre la actividad ruminal. Sin embargo, las
crisis sanitarias que han tenido lugar durante los uGltimos afios en la UE, como la
Encefalopatia Espongiforme Bovina (EEB) o las intoxicaciones por Dioxinas, han
producido una sensibilizacion en algunos sectores que han cuestionado la utilizacion de
determinadas materias primas en alimentacion animal. Esta situacion, junto a la mala
imagen social de los subproductos de origen animal, ha conducido a una practicamente

total eliminacién de las grasas de origen animal de las raciones de estos animales.

Los recientes progresos en el conocimiento de la digestion y metabolismo
animal de los &cidos grasos, permiten modular por medio de la alimentacién su
proporcion en la carne. Posiblemente, las recomendaciones sobre nutricion humana van

a cambiar en los proximos afios y las investigaciones se orientaran en este sentido.

Por otra parte, existen en el mercado de ingredientes para la alimentacion
animal gran variedad de grasas vegetales, que se presentan en diferentes formas
comerciales y sometidas a diversos tratamientos industriales. Estos productos presentan
distintas formas quimicas (grado de saturacion, contenido en &cidos grasos libres o

esterificados...) que determinan su valor nutritivo.

Los aceites vegetales que se utilizan en las raciones de cebo de terneros pueden
ser parcialmente hidrogenados, en forma de jabon célcico, o el aceite tal cual.
Generalmente, las grasas hidrogenadas y los jabones célcicos se fabrican a partir de
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aceite de palma. Actualmente existe en el mercado un subproducto del aceite de oliva
que se comercializa en forma de jabon célcico con un elevado contenido en acido

oleico.

En cuanto a los aceites vegetales sin procesar, el mas utilizado es el de soja por
su mayor disponibilidad en el mercado de materias primas, y en menor medida el de

girasol o linaza.

Como consecuencia del importante incremento en el precio de las materias
primas para alimentacion animal durante la campafia 2007-2008, especialmente los
cereales, se ha incrementado la utilizacion de grasas en nutricion animal para intentar
controlar los costes de alimentacion. Los niveles de incorporacion en los piensos de
cebo de terneros, han aumentado de tal manera que los contenidos de extracto etéreo
(EE) en férmula llegan hasta un 6-7 % sobre materia fresca (MF), frente al 4% que

venia siendo habitual.

La suplementacion de los piensos utilizados en el cebo intensivo de terneros con
aceite de oliva o aceite de soja podria aumentar el contenido en acidos grasos
monoinsaturados y poliinsaturados, asi como el contenido en &cido linoleico conjugado
(CLA), dando lugar a una carne mas saludable desde el punto de vista de la salud

humana.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA
1. SITUACION ACTUAL DEL SECTOR VACUNO
1.1. EL SECTOR VACUNO EN EL MUNDO

El sector vacuno de carne en el mundo se caracteriza por la diversidad de
sistemas de produccién, la complejidad del comercio internacional, el incremento de la
produccion y el descenso lento, pero progresivo, en el consumo de carne de vacuno en
los paises desarrollados. Los diferentes sistemas de produccion compiten entre si en

precios y calidades.

El mercado esté dividido por problemas sanitarios en dos bloques: Atlantico y
Pacifico, ademas de existir una guerra comercial que enfrenta a EEUU vy otros paises
americanos como Brasil con la UE para conseguir la liberalizacion de los intercambios

comerciales.

1.1.1. EVOLUCION DE LOS CENSOS

Segun datos de la FAO del afio 2004 (FAO, 2006), existen en el mundo 1.522
millones de cabezas, entre bovinos y bufalos (tabla 2.1.). Las cinco zonas que acaparan
mas de la mitad del censo mundial son: la India, Brasil, China, USA y la UE. En el
caso de Brasil, que posee un censo de 162 millones de cabezas, concentrandose
aproximadamente el 80% de la capacidad de produccion en el Estado de Sao Paulo,
destina el 15% de su produccidn a la exportacion dirigiendo alrededor del 50% de estas
exportaciones a la UE. El censo mundial tiene una tendencia global ascendente, aunque
disminuye en proporcién al aumento de la poblacién humana, exceptuando paises como
Brasil y Australia que mantienen un desarrollo arménico. EI aumento de la poblacion
de bovinos en China y Espafia es proporcionalmente mayor que el de la poblacion

humana.
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Tabla 2.1. Censos de Ganado Bovino y Bufalos en el Mundo (Millones de cabezas) (FAO,
2006; Informacién del afio 2004).

Millones cabezas %
MUNDO 1.522 100
INDIA 283 18,6 5 zonas acaparan la
BRASIL 193 127 mitad del censo
mundial
CHINA 135 8,9
USA 95 6,2
UE-27 92 6,0
UE-25 88 5,8
UE-15 78 51
ARGENTINA 51 3,4
PAKISTAN 49 3,2
ETIOPIA 38 2,5
SUDAN 38 2,5
MEXICO 31 2,0
AUSTRALIA 28 1,8

1.1.2. PRODUCCION DE CARNE

La produccion mundial de carne en el mundo es de 265 millones de toneladas
(FAO, 2006), la especie bovina aporta casi el 23%, la especie porcina el 38,7% y las
aves un 26,3%. Dentro de la especie bovina, Estados Unidos, la Union Europea, Brasil

y China, son las zonas geograficas con mayores producciones.
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Tabla 2.2. Produccion Mundial de Carne (Millones de Toneladas de canal) (FAO, 2006;

Informacidn del afio 2004).

Millones Tm %
MUNDO 62,8 100
USA 11,3 18 4 zonas acaparan la
EU-27 8,2 13,5 mitad del censo
EU-25 8,0 12,7 mundial
BRASIL 7,8 12,4
UE-15 7.4 11,7
CHINA 6,8 10,8
ARGENTINA 3,0 4.8
INDIA 3,0 4,8
AUSTRALIA 2,0 3,2
MEXICO 1,5 2,4
PAKISTAN 1,0 1,6
ETIOPIA 0,3 0,5
SUDAN 0,3 0,5

En relacion a la eficiencia en la produccion de carne (tabla 2.2.), cabe destacar a
Estados Unidos, que con un censo del 6,2 % del total de vacunos en el Mundo produce
el 18% de toda la carne de vacuno y la UE, que con un 5,1% del censo mundial
produce el 13,5% de la carne. Sin embargo, la India, con el mayor censo mundial de
vacunos (18,6%) solo produce un 4,8% del total de la carne de vacuno. Estas
diferencias en la eficiencia de la produccién de carne se deben a la gran variabilidad en
los sistemas de produccion, la genética de los animales y la disponibilidad regional de

recursos.

1.1.3. COMERCIO EXTERIOR

Los movimientos de ganado y de sus productos, en el ambito internacional, se
basan en negocios y acuerdos comerciales en ocasiones complejos por las diferentes

divisas. Los principales paises importadores de carne de vacuno son: Rusia, Japon,
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México, Corea del Sur y Egipto mientras que los principales paises exportadores de
carne de vacuno son Brasil, Australia, India, Nueva Zelanda, Argentina y Canada
(FAPRI, 2009).

Japdn es un pais que tiene un nivel de produccion pequefio, pero juega un papel
muy importante en el mercado de la carne porque importa mas de 700.000 toneladas al
afio. Junto con los paises del Sudeste Asiatico ha dinamizado las exportaciones de los

paises americanos y Oceania.

1.1.4. CONSUMO

Las mayores ingestas de carne y visceras, en porcentaje sobre el conjunto total
de la dieta se encuentran en paises tan dispares como Mongolia (26,7%) o Luxemburgo
(22,1%), frente a los minimos de Sri Lanka (1,1%) o la India (0,9%). Mundialmente la
carne representa el 8,0% de la dieta y en Espafia el 14,4%. Si contabilizamos las
kilocalorias ingeridas y aportadas por los diferentes alimentos, observamos cifras tan
variables como que la carne de bovino supone 342 kcal/persona y dia en Argentina, 135
en ltalia, 132 en Australia, 49 en Espafia, 40 a nivel mundial y tan solo 2
kcal/persona/dia en Eritrea, Guinea o el Congo (FAO 2006).

A nivel mundial el consumo de carne de vacuno se ha caracterizado por un
descenso paulatino pero continuado, en beneficio de las otras carnes. Las excepciones
son Japén, Corea del Sur y algunos paises del Sudeste Asiatico, donde su creciente
economia estimula unos consumos mas altos. Los consumos de carne de vacuno en el
mundo son muy variables, 66 kg/hab/afio en Argentina, 38,5 en USA y Brasil, 32 en
Australia, Canada y Paraguay, 25 en Nueva Zelanda y México y 17 en Rusia, UE y Sur
de Africa. Sin embargo, la produccion mundial de carne de vacuno aumentara a un

ritmo anual del 1,1% a lo largo de la proxima década (FAPRI, 2009).

10
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1.2. EL SECTOR VACUNO EN EUROPA

Los mercados de carne de vacuno de la Union Europea se encuentran en fase de
recuperacion en cuanto al consumo, la produccién y las exportaciones, desde la crisis
de la encefalopatia espongiforme bovina (EEB) y de la fiebre aftosa que se produjeron
en los afios 2000 y 2001.

1.2.1. EVOLUCION DE LOS CENSOS

En la Europa de los 27 existen 92 millones de cabezas de vacuno (vacas de
leche, recria, vacas nodrizas, terneros para carne y reproductores). Francia, Alemania,
Reino Unido e Irlanda destacan por tener méas del 55% del censo total. En la tabla 2.3
se presentan los datos relativos al nimero de cabezas de vacuno y budfalos en la UE
para el afio 2004 (FAQ, 2006).

Tabla 2.3. Censos de Ganado Bovino y Bufalos en Europa (Millones de cabezas) (FAO, 2006;

Informacion del afio 2004).

Millones cabezas

UE-27 92,0
FRANCIA 19,3
ALEMANIA 13,4
REINO UNIDO 10,6
IRLANDA 7,0
ESPANA 6,6
ITALIA 6,5
POLONIA 53
HOLANDA 38
RUMANIA 2,8
BELGICA 2,7
AUSTRIA 2,0

11
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Los paises de la UE se pueden dividir en dos grupos, el primero lo engloban los
paises con predominio de animales de aptitud lechera como Finlandia, Dinamarca,
Alemania, Polonia, y especialmente Holanda que cuenta con més del 85% del censo de
las vacas de esta aptitud. En el segundo grupo se incluyen los paises con mayor

porcentaje de animales de aptitud carnica destacando Espafia y Portugal.

1.2.2. PRODUCCION DE CARNE

En el conjunto de la UE, alrededor de dos tercios de la carne de vacuno
proceden, directa o indirectamente, de ganado lechero; por tanto, la evolucion del
régimen de ayudas comunitarias al ganado lechero puede influir en el de la carne de

vacuno.

En la UE de los 42,7 millones de toneladas de carne producida, el ganado
vacuno se sitla en tercer lugar, detrds de la carne de cerdo y la de ave. La Union
Europea produce casi 8 millones de toneladas de carne de vacuno al afio lo que supone
aproximadamente el 13% de la produccion mundial. Los paises méas productores de
carne de vacuno son Francia, Alemania, Italia y Reino Unido, ocupando Espafia la

quinta posicion (tabla 2.4.).

La caracteristica mas significativa del sector de la carne de vacuno en los
ultimos afios ha sido el efecto de las enfermedades de los animales en el consumo. La
tendencia de la produccion en Europa se preveé en equilibrio o ligeramente descendente,
aunque considerando el aumento de la poblacién se espera para el afio 2012 un déficit
estructural de més de 400.000 Toneladas de carne de vacuno, convirtiendo a Europa en
un claro importador de este producto (ASOPROVAC, 2004).

12
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Tabla 2.4. Produccion de carne en la Europa de los 27 (Millones de Toneladas de canal) (FAOQ,
2006; Informacién del afio 2004).

~ Millonesde Toneladas  Carne (%)
TOTAL 8,20 100
FRANCIA 1,56 19,0
ALEMANIA 1,26 15,4
ITALIA 115 14,0
REINO UNIDO 071 8.6
ESPANA 0,70 85
IRLANDA 0,56 6.8
HOLANDA 0,39 48
POLONIA 031 3.8
BELGICA 0,22 2.7
AUSTRIA 021 2,6
RUMANIA 0,16 19
DINAMARCA 0,15 18

HUNGRIA 0,5 0,6

1.2.3. COMERCIO EXTERIOR

La UE ha sufrido un gran cambio durante la ultima década por convertirse desde
el afio 2003 en una importadora neta para poder autoabastecer su consumo actual. Los

principales origenes de las importaciones son Brasil (66%) y Argentina (22%).

Desde 1999 hasta 2004 las exportaciones han caido un 66% aunque en la UE-
15 siguen siendo exportadores paises como Alemania, Irlanda, y Francia (mas de
200.000 toneladas cada uno), siendo Italia el principal importador de animales vivos
para cebo.

Los principales destinos de las exportaciones de carne de vacuno de la UE son
Rusia (55%) y el Libano (12,5%).

13
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1.2.4. CONSUMO

Los consumidores de la UE comen cada afio unos 35 millones de toneladas de
los diversos tipos de carne, lo que supone una media de aproximadamente 92 kg per
capita al afio, ademas de 5 kg de despojos comestibles per capita. La carne de pocino
aporta 44 kg, la de vacuno 17 kg y la de aves de corral 23 kg per capita. En términos
generales, el consumo de carne se ha mantenido estable o ha aumentado a lo largo de

los ultimos afios.

El consumo de carne de porcino y de aves de corral se beneficié en cierta
manera de la caida en la demanda de carne de vacuno, debida a la EEB, pero también
ha presentado un incremento continuo debido a su mayor competitividad respecto a
otras carnes, en parte como resultado de las reformas de la politica agraria comdn
(PAC), que han reducido el precio de los cereales utilizados en los piensos. Por lo
demas, las carnes blancas han seguido un modelo ciclico normal de produccién, aunque

con una tendencia al alza.

1.3. EL SECTOR VACUNO EN ESPANA

El sector vacuno en Espafia es muy especializado y competitivo. Se trata de un
sector que ha sabido adaptarse a los nuevos retos que supone la apertura creciente de
los mercados agrarios y la fuerte competencia exterior. Para conseguirlo ha realizado
mejoras tecnoldgicas y estructurales, que le han permitido convertirse en un sector muy

especializado.

1.3.1. EVOLUCION DE LOS CENSOS

En las dos Ultimas décadas el censo de vacas nodrizas ha crecido de una forma
continuada hasta alcanzar los 2.070.000 cabezas en 2009. Por el contrario, el censo de

vacas de leche durante el mismo periodo ha decrecido a un ritmo anual del 1,3%,

14
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siendo el censo actual de unas 890.000 cabezas. En relacién con la Union Europea
ocupamos el cuarto lugar en cuanto a censo total de vacuno, por detras de paises con

amplia tradicion en este sector, como Francia, Alemania y Reino Unido.

Por Comunidades Auténomas, la primera regién en cuanto a nimero de cabezas
es Castilla Ledn, seguida de Galicia, Extremadura y Andalucia soportando en su

conjunto mas del 61% del censo de ganado bovino del pais (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Censos de Ganado Vacuno por Comunidades Auténomas (MAPA, 2005;

Informacién del afio 2004).

% censo total/total

% vacas/total vacas

nacional
Leche Carne
Castillay Leon 23,6 19,5 80,5
Galicia 15,7 65,3 34,7
Extremadura 11,8 19 98,1
Andalucia 10,3 17,5 82,5
Catalufa 9,6 54,0 46,0
Asturias 6,4 431 56,9
Cantabria 4,7 60,8 39,2
Castilla La Mancha 4,7 19,2 80,8
Aragén 4,5 24,2 75,8
Pais Vasco 2,7 39,0 61,0
Navarra 1,9 41,4 58,6
Comunidad Valenciana 1,2 31,8 68,2
Madrid 0,8 30,8 69,2
Murcia 0,8 91,0 9,0
La Rioja 0,6 13,4 86,6
Baleares 0,4 79,0 21,0
Canarias 0,3 85,4 14,6
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En cuanto a las estructuras productivas, nuestro sector presenta una serie de
caracteristicas especificas, que permiten diferenciar dos subsectores, el subsector de
vacas nodrizas y el de cebo. Esta diferenciacion productiva implica una distribucion
geografica determinada. Existen seis comunidades, todas ellas costeras bien del norte o
del area mediterranea, en las que la aptitud mas importante de sus vacas es la lechera, a
diferencia del resto de comunidades, especialmente Extremadura y La Rioja, donde
predominan los animales de aptitud carnica. Se puede observar que existen
comunidades auténomas con una clara vocacion carnica situadas en la Cornisa
Cantabrica, Castilla Leon, Andalucia y Extremadura. En situacion contraria se
situarian, Aragon, Catalufia, y el Levante espafiol, basada su produccion en la recepcion
y correspondiente cebo de terneros. En general las explotaciones de vacuno de cebo en
Espafia se concentran en regiones cercanas a las zonas de produccion de cereal, base de
la alimentacion del ganado, y en las grandes zonas de consumo, donde se localizan los
principales mataderos. En las Comunidades de Catalufia, Madrid, Castilla y Leon,
Galicia se concentran el 60% de los sacrificios en toneladas; si afiadimos Castilla La

Mancha y Aragon mas del 75% del total nacional.

En la distribucion por edades del censo de vacuno en nuestro pais, hay que
destacar el claro predominio de animales de corta edad, donde casi el 40% de los
bovinos tienen menos de dos afios, por demandar el mercado espafiol principalmente

animales de corta edad.

1.3.2. PRODUCCION DE CARNE

En Espafa se producen (2003) algo méas de 5,5 millones de toneladas de carne,
siendo la produccion de vacuno el 12,6% del total (706.369 toneladas) y ocupando, tras
el ganado porcino (60%) y las aves (23,8%), la tercera posicion, seguida por el ganado
ovino (4,2%), conejos (2,0%), caprino (0,3%) y ganado equino (0,1%) (MAPA, 2005).
La tendencia en la produccion de carne es ascendente pero con menor intensidad en el

ganado vacuno que en otras especies.
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Como en nuestro pais no existe tradicion de consumir terneros de carne blanca
se sacrifica un niumero mucho mas reducido de terneros de edad inferior a 8 meses, a

diferencia de lo que ocurre en otros paises comunitarios (tabla 2.6).

Tabla 2.6. Censos de Ganado Vacuno en Espafa, totales y por categoria de edad (MAPA,
2005).

~ Afo  (Cabezas x1000)  Por categoria de edad (2004)
1985 4.930 34 % menos de 1 afio
1990 5.126 12 % entre 1y 2 afios
1995 5.512 54 % + de 2 afios
2000 6.216 (96,3 % hembras y 3,7 %machos)

2004 6.653

En Espafia se sacrifican un gran numero de novillas y menor porcentaje de
animales de mayor edad o castrados a diferencia de la UE, representando s6lo un 8 %.

El peso medio de las canales en Espafia es de 259,6 kg y de 282,7 kg en la UE.

1.3.3. COMERCIO EXTERIOR

En relacion con el mercado exterior, Espafia exportd (MAPA 2005, cifras del
2003) 169.800 toneladas de carne de vacuno, el segundo lugar tras la carne de cerdo
con 435,5 miles de toneladas, cifra que supuso un importante incremento respecto al
afio anterior, correspondiéndose con una tendencia general al alza. En el afio 2008, las
exportaciones disminuyeron, Espafia exportd a otros estados miembros de la UE mas
terceros paises un total de 139.220 toneladas. Esta exportacion se dirigid
fundamentalmente a Portugal (43%), Francia (21%) e Italia (18%), y en menor medida

a los Paises Bajos, Alemania, el Reino Unido y demés estados de la UE (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Exportaciones de carne en Espafia en 2008 (EUROSTAT y SGT MARM).
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En el afio 2008, Esparia exportd a otros estados miembros de la UE y terceros
paises, un total de 101.809 toneladas. EI 81% de lo que importamos proviene de la UE,
en cantidades que aumentaban afio tras afio hasta 2007 para disminuir en 2008,
marcando un punto de inflexion en la tendencia creciente de las importaciones de carne
en Espafa. Se ha pasado de importar 60.000 Tm de la UE en 2003 a 100.000 Tm en
2007 y 83.000 Tm en 2008.

Por este orden, los principales suministradores comunitarios de carne de vacuno
a Espafia son: Alemania (16%), Paises Bajos (14%), Dinamarca (12%), Irlanda (11%),
Francia (11%) y Polonia (10%) (Figura 2.2). El 21% restante proviene de terceros
paises, aproximadamente unas 20.000 Tm. Esta carne proviene de Sudamérica,
principalmente de Uruguay (12% del total), seguida a distancia de Brasil (4%) y
Argentina (3%). Esta fuerte disminucion en la importacién de carne de Brasil se debe
principalmente a los problemas sanitarios que han tenido lugar en ese pais durante
2008, sin embargo esa cuota de mercado ha sido suplida casi en su totalidad

principalmente por Uruguay.
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Figura 2.2. Origen importaciones de carne en Espafia en 2008 (EUROSTAT y SGT MARM).
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En relacion con los animales vivos para cebo, Espafia importé en el 2008 un
total de 391.897, menos de la mitad que en 2007, mientras que exportamos en torno a
113.330 cabezas, casi el doble que el afio anterior. En 2008, las importaciones de
animales vivos se redujeron de forma notable. Los terneros mamones menores de 80 kg
representan algo menos de la mitad del total de terneros importados, provienen
fundamentalmente de Italia (22%), Polonia (18%), Alemania (13%), Rumania (11%) y
Francia (10%) (EUROSTAT y SGT MARM). Son animales de rebafios lecheros,
fundamentalmente de raza Holstein y Simmental. EI 50% restante se reparte a partes
iguales entre dos tipos de pasteros: los pasteros ligeros (entre 80-160 kg), cuyas
importaciones se han incrementando en los Gltimos afios para bajar en 2008, provienen
fundamentalmente de Francia con un 32%, seguida de Rumania (27%) y Polonia (13%)
(EUROSTAT y SGT MARM). EI otro tipo son los pasteros pesados (entre 160-300
kg), proceden mayoritariamente de Francia (76%), de razas de buena aptitud cérnica
como Charolais, Limousin, Blonde d”Aquitaine, etc. y por lo tanto con un precio de
compra mas elevado. En ellos se especializa cierto mercado espafiol que ceba estos

animales para su envio a sacrificio fundamentalmente a Italia.
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1.3.4. CONSUMO

En nuestro pais, los gustos del consumidor difieren, dependiendo de la
localizacion geografica. Las Comunidades Autonomas del norte peninsular prefieren
carnes mas rojas y engrasadas, a diferencia del resto de regiones que aprecian mas las

carnes con menos color, procedentes de animales alimentados a base de cereales.

El consumo total de carne en el 2005 ha sido de 52 kg por habitante (COAG,
2006). Las comunidades autonomas de Castilla Leon, Rioja, Aragon y Asturias poseen
medias por encima de la media nacional, mientras que Canarias, Murcia y Andalucia se
sitan por debajo. EI consumo medio de carne de vacuno por habitante y afio ha sido de
14,0 kg, con un precio de media pagado por el consumidor de 7,78 €/kg. EI consumo de
carne fresca de vacuno ha descendido un 10% durante los ultimos diez afios. El gasto
en hogares por habitante y afio en la carne de vacuno ha sido de 60,22 € lo que supone

un escaso aumento de un 1% respecto al afio anterior.
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2. INCORPORACION DE LIPIDOS EN LA NUTRICION DE LOS
RUMIANTES

2.1. METABOLISMO DE LIPIDOS EN EL RUMEN

La digestion ruminal de la grasa incluye una fase de hidrélisis o lipolisis y otra
de hidrogenacion. Estos procesos afectan a la mayor parte de la grasa ingerida, lo que
justifica que la grasa de los rumiantes sea en general mas saturada que la de los
monogastricos. Sin embargo, en algunas circunstancias ligadas a la dieta y al tipo de

animal que la recibe, pueden realizarse de forma incompleta.

El metabolismo ruminal modifica en gran medida el perfil de los acidos grasos
de los lipidos que estan incluidos en la dieta disponibles para la absorcion intestinal

(Wu etal., 1991). Los cambios mas habituales se muestran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Efecto del metabolismo ruminal sobre el perfil en acidos grasos (%) de la grasa de

la dieta (adaptada de Wu et al., 1991).

Acidos Grasos (%)
. .~ Ci18:1 ci1s8:1 . . C16:0/ C18:1/
Cl16:0 Ci18:0 trans cis C18:2 C18:3 Otros C18:0 C18-0cis
Dieta
Control 16,5 2,8 18,3 39,7 8,8 13,9
Jabones calcicos 342 3,5 26,9 22,6 43 8,5

Mezcla grasa
) 16,8 9,7 2,4 25,3 29,3 5,7 10,8
animal-vegetal

Duodeno
Control 20,6 46,3 4,2 10,7 11,2 1,0 6 0,44 0,23
Jabones célcicos 34,6 32,9 3,3 14,8 7,9 0,9 5,6 1,05 0,45

Mezcla grasa
19 49,3 5.9 9,8 7.4 2 7,6 0,39 0,2
animal-vegetal
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La biohidrogenacion influye en la digestibilidad de la grasa y es el principal
factor que determina el perfil de los SFA de la grasa de los rumiantes. La grasa de la
dieta tiende a disminuir la concentracion de amoniaco en el rumen sin modificar el
flujo duodenal de nitrégeno no amoniacal (Doreau y Ferlay, 1995). Ademds de no

reducir la sintesis de proteina microbiana en el rumen (Stern et al., 1994).

2.1.1. LIPOLISIS

La hidrolisis de los lipidos de la dieta tiene lugar en el rumen por la accion de
lipasas, galactosidasas, y fosfolipasas producidas por bacterias (principalmente
Anaerovibrio lipolytca) y protozoos (Harfoot y Hazelwood, 1998). Seglin Salinas et al.,
(2004), los acidos grasos, que resultan de la hidrolisis de la mayor parte de la grasa de
la dieta por accion de las enzimas microbianas en el rumen, son fundamentalmente
acidos grasos de cadena larga, que se incorporan a las membranas de las células de las
bacterias y protozoos ruminales y algunas se escapan o salen por bypass del rumen. La
abundancia de los acidos grasos de cadena larga altera la fermentacion ruminal,
cubriendo la fibra y por tanto deprimiendo su digestion. La actividad tanto de las
lipasas vegetales como de la saliva tiene poca importancia en rumiantes. El producto

final del proceso son acidos grasos libres y glicerina.

En la mayor parte de los casos, la lipdlisis ocurre de forma rapida y casi total
(90% en menos de una hora; Immig et al., 1993). Sin embargo, un incremento de la
concentracion de almidon en la dieta reduce de forma muy significativa la tasa de
lipolisis en el rumen. Este resultado puede deberse a un cambio selectivo en la
composicion de la flora microbiana, relacionado con el aumento paralelo de la acidez
del contenido ruminal. En este sentido, Van Nevel y Demeyer, (1996), observaron que
un descenso del pH de 6,3 a 5,25 reducia linealmente la liberacion de acido linoleico a

partir de aceite de soja hasta menos de un tercio.
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Otro factor que influye en la velocidad y el grado de lipdlisis es la fuente de
grasa, alcanzando un valor mas alto en las grasas puras que en las protegidas que
forman jabones calcicos, o en las grasas que se integran en la estructura celular como
las semillas oleaginosas enteras (Doreau y Ferlay, 1994). En este sentido, los resultados
de Reddy et al., (1994), indican que el grado de hidrélisis del aceite de soja es mayor
cuando se suministra puro, que si se afiadiera a la dieta en forma de haba de soja
integral. En el mismo trabajo se ha observado, que el procesado por extrusion del haba
de soja acelera la liberacion de acidos grasos, como consecuencia de la ruptura de las
membranas celulares y de la mayor disponibilidad del aceite (que esta localizado
intracelularmente) para los microorganismos. En cambio, el tratamiento por tostado del

haba redujo la lipolisis en un grado al aumentar la temperatura de procesado.

Si los lipidos de la racion son accesibles a la microflora del rumen se van a
hidrolizar extensamente (mas del 80%) liberandose los acidos grasos (Doreau y Ferlay,

1994).

2.1.2. BIOHIDROGENACION

Después de la hidrolisis de los lipidos, los acidos grasos insaturados libres
sufren un proceso de biohidrogenacion, realizado por distintos tipos de bacterias
ruminales, especialmente Butyrivibrio fibrisolvens. La biohidrogenacion requiere la
hidrolisis previa de las grasas para conseguir que los acidos grasos tengan el grupo
carboxilo libre (Demeyer y Hendericks, 1967). Harfoot, (1981), afirma que tanto el
musculo como la composicion de acidos grasos de los terneros pueden ser modificados
por una manipulacion en la fermentacion ruminal o una proteccion de los acidos grasos
insaturados de la biohidrogenacion ruminal. Zinn et al., (2000), sefialan que al
descender la biohidrogenacion ruminal se incrementa la digestibilidad intestinal de la

grasa y por tanto aumenta su valor de energia neta.
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Los lipidos que pasan al intestino delgado de los rumiantes son
predominantemente acidos grasos libres (85-90%), mayoritariamente saturados (80-
90%), representando el acido estedrico (C18:0) dos tercios del total y el &cido palmitico
el tercio restante (Drackley et al., 2007). Por tanto, el principal acido graso disponible
para su absorcion intestinal en los rumiantes es el acido estearico; sin embargo, el 4cido
oleico es predominante en la musculatura de los rumiantes constituyendo
aproximadamente el 40% del total de 4cidos grasos (Bas y Morand-Fehr, 2000; Bas y
Sauvant, 2001). Este hecho se debe a que una gran parte del 4cido esteédrico absorbido
es deshidrogenado previamente a su deposicion tisular por la enzima A’ desaturasa

(Bauman et al., 1999; Schmid et al., 2006).

En comparacién con otras especies, el ovino y el bovino tienen cantidades
mayores de A’ desaturasa en el tejido adiposo como indica la abundancia de mRNA y
de actividad enziméatica (Wahle, 1974; St Jhone et al., 1991; Chang et al., 1992;
Cameron et al., 1994; Page et al., 1997). La pequeia fraccion de PUFA que escapa a la
biohidrogenacion (10-15%) es absorbida en intestino y depositada como tal en la grasa
de los tejidos, lo que puede contribuir a modificar el perfil de acidos grasos (Givens et

al., 2006).

El proceso de biohidrogenacion ruminal del acido linoleico se realiza en tres
pasos (Jenkins, 1993). En primer lugar ocurre una rapida isomerizacion del enlace cis-
12 a trans-11 dando como resultado un conjunto de isdémeros (C18:2 cis-9, trans-11;
trans-9, cis-11; trans-10, cis-12;...) en proporciones variables que recibe el nombre
genérico de acido linoleico conjugado (CLA), siendo el acido ruménico (C18:2 cis-9,
trans-11) el isomero mayoritario (30%) (Piperova et al., 2002). En una segunda fase, el

enlace Cis-9 es hidrogenado para formar acido vaccénico (C18:1 trans-11).

Harfoot y Hazelwood, (1997), sefialan que el acido vaccénico también se
produce por biohidrogenacion ruminal del acido linolénico. Griinari y Bauman, (1999),
sefialan que el CLA ruminal y la produccion de acido vaccénico dependen de factores
de la dieta como la fuente y nivel de grasa que se incluye en la alimentacion y del

forraje. Por esta razon, la produccion ruminal del 4cido vaccénico estd relacionada
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totalmente con el contenido de CLA en la carne y la leche. En la figura 2.3. se muestra
la biohidrogenacién del acido linoleico que tiene lugar en el rumen (Harvatine et al.,

2009).

Figura 2.3. Biohidrogenacion ruminal del acido linoleico (Harvatine et al., 2009).
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La biohidrogenacion del 4cido linolénico (figura 2.4.) comienza igualmente con
la isomerizacion del enlace cis-12 a trans-11, posteriormente se hidrogenan los enlaces
cis-9 y cis-15 dando lugar a acido vaccénico. El tltimo paso es la reduccion del acido
vaccénico para formar acido estedrico (C18:0) (Bauman et al.,, 1999). Esta
hidrogenacioén ocurre a una velocidad limitada lo que tiene como consecuencia la
acumulacion ruminal de acido vaccénico (0,3-0,4 vs 0,05 mg/g CLA) (Tanaka, 2005) y
un mayor paso del mismo a intestino delgado en relacion al CLA (>15/1) (Duckett et

al., 2002; Qiu et al., 2004a; Lee et al., 2006).

Figura 2.4. Biohidrogenacion ruminal del acido linolénico (Palmquist et al., 2005).
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La eficacia de la biohidrogenacion se relaciona negativamente (r = -0.34) con la
proporcion de concentrados en la racion (Sauvant y Bas, 2001). Ademas el contenido
de forraje de la racion influye en la cantidad y proporcion de isomeros C18:1 trans que
pasan a intestino delgado. Cuando disminuye la proporcion de forraje, aumenta hasta el
doble el flujo de isomeros C18:1 trans totales (Kalscheur et al., 1997; Loor et al.,
2004). Se debe sobre todo a un incremento lineal del flujo del isoémero C18:1 trans-10
(Sackmann et al., 2003), cuya proporcion en dichas circunstancias puede pasar del 4 %
al 25% del total de isomeros del grupo (Piperova et al., 2002; Loor et al., 2004). La
inhibicion de la biohidrogenacion que ocurre cuando disminuye la proporcion de
forraje de la racién se relaciona con un bajo pH ruminal, ocasionado por el consumo de

raciones muy concentradas (Kalscheur et al., 1997).

Otros factores que también afectan negativamente a la eficacia de Ia
biohidrogenacion ruminal son una elevada concentracion de acido linoleico o de acido
linolénico (Noble et al., 1974; Qiu et al., 2004b; Harvatine y Allen, 2006; Troegeler-
Meynadier et al., 2006) y la presencia en el medio de 4cidos grasos poliinsaturados de
mas de 20 carbonos (Kitessa et al., 2001a; Lee et al., 2005; Loor et al., 2005a; Loor et
al., 2005b).

El 4cido ruménico absorbido en intestino se deposita en los tejidos por la
conversion previa de 4cido vaccénico a acido ruménico por la enzima A’ desaturasa
(Bauman et al., 1999). La desaturacion del acido vaccénico se considera la primera
fuente de 4cido ruménico en los tejidos (Bauman et al., 1999; Piperova et al., 2002). El
acido ruménico representa mas del 85% de CLA presente en la grasa muscular (Chin et
al., 1992). Este acido se deposita principalmente en los triglicéridos y se asocia
positivamente con el grado de engrasamiento (Raes et al., 2003a). La actividad de la
enzima A’ desaturasa es inhibida por la presencia del isomero C18:2 trans-10, cis-12
(Baumgard et al., 2001). La produccion elevada de este isomero en el rumen requiere la
presencia de acidos grasos insaturados y un ambiente alterado que modifique la ruta de

la biohidrogenacion (Griinari et al., 1998; Bauman y Griinari, 2001a).
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Una de las causas de alteracion en el ambiente ruminal es la disminucion del pH
diario a valores medios de 6,25 por el consumo de raciones, que provocan (Martin et
al., 2006) y modifican la flora con una reduccion de los protozoos y aumento de las
bacterias productoras de lactato (Owens et al., 1998). Para poder disminuir el pH es
necesario que las dietas posean unas caracteristicas determinadas: un tamafo medio de
particula inferior a 4 mm, un almidén digestible en rumen superior al 40%, una fibra
neutro detergente inferior al 35% (Sauvant et al., 2006), un porcentaje de concentrado
en la dieta superior al 45% y una ausencia de tampones (Sauvant et al., 1999). El
contenido de C18:2 trans-10, cis-12 en la grasa intramuscular varia del 0,004 al 0,12%
(Raes et al., 2004).

A pesar de que el EPA (acido eicosapentaenoico) y el DHA (acido
docosahexaenoico) también son susceptibles de biohidrogenacién ruminal (Chikunya et
al., 2004), algunos autores han comprobado in vitro que al aumentar la cantidad de
EPA y DHA, puros o en forma de aceite de pescado, se reduce la tasa de lipolisis y la
liberacion de dichos acidos grasos desde los triglicéridos, y ademas han observado un
aumento de estos acidos grasos no esterificados en forma libre en el medio, que
provoca una reduccion de su propia biohidrogenacion (Dohme et al., 2003;
AbuGhazaleh y Jenkins, 2004; Chow et al., 2004). La presencia en el medio ruminal de
EPA y DHA inhibe intensamente la hidrogenacion del acido vaccénico (Kitessa et al.,
2001a; Chow et al, 2004; Lee et al., 2005), 4cido oleico y &cido linoleico
(AbuGhazaleh y Jenkins, 2004). Este proceso permite acumular estos acidos en el

rumen y aumentar la cantidad que pasard a intestino para ser absorbidos.

Los é4cidos EPA y DHA absorbidos en intestino son incorporados
preferentemente en los fosfolipidos musculares (Wood et al, 1999) con
concentraciones normales de 2,1-2,8% y 0,4-0,55% en terneros (Choi et al., 2000;
Scollan et al., 2001) y 2,4-2,6 y 0,64-1,2% en corderos (Ashes et al., 1992; Cooper et

al., 2004), siendo practicamente indetectables en los triglicéridos (Raes et al., 2003b).
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Son muy numerosos lo estudios realizados con aceites vegetales sin embargo
son muy escasos los realizados con aceite de oliva. El acido oleico, al igual que el
linoleico y linolénico tipicos en las dietas de rumiantes es también hidrogenado a acido
estedrico. En un principio se pensaba que el paso de oleico a estearico era directo, sin
embargo estudios posteriores (Mosley et al., 2002, Jenkins et al., 2006) han demostrado
que los microorganismos ruminales transforman el oleico en una serie de isémeros
posicionales C18:1 trans. Estos trans monoenos que se originan en la biohidrogenacion
del oleico presentan el doble enlace entre el carbono 6 y 16. Segun indica Mosley et al.,
(2002), la biohidrogenacion del acido oleico da lugar a un porcentaje menor del 56%
para los isdémeros C18:1 trans-6 y C18:1 trans-11 y mayor al 70% para el resto de los
isomeros. Modificaciones en la dieta que inducen cambios en el ambiente ruminal y
por lo tanto en la poblacion microbiana podrian alterar las rutas en la biohidrogenacion
de los 4cidos grasos insaturados, en este caso el oleico (Mosley et al., 2002). En la
figura 2.5 se muestra la transformacioén del acido oleico por los microorganismos

ruminales (Jenkins et al., 2006).

Figura 2.5. Biohidrogenacion ruminal del 4acido oleico (Jenkins et al., 2006).
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2.2. INFLUENCIA SOBRE EL CONTENIDO Y TIPO DE ACIDOS GRASOS EN
LA CARNE DE LOS RUMIANTES

La grasa y su perfil de acidos grasos son susceptibles de ser modificados a
través de la dieta. La alimentacion ejerce un importante efecto sobre la composicion de
acidos grasos de la carne. Actualmente se estan realizando trabajos para poder
manipular los acidos grasos de la leche (Garnsworthy, 1997; Doreau et al., 1999; Ashes
et al., 2000; Bauman et al., 2001b), de los huevos (Noble, 1998), y la carne (Ashes et
al., 2000). Todas estas investigaciones se estan llevado a cabo por la influencia que
tiene la grasa de la dieta en los lipidos de la sangre de los humanos y en la salud

cardiovascular (Hartog et al., 1987; Madsen et al., 1992).

La duracion del periodo de suplementacion en la alimentacion de los animales
influye en la composicion de acidos grasos de la carne de ganado vacuno (Gillis et al.,
2004). Algunos estudios demuestran que 42 dias de suplementacion son suficientes
para inducir cambios en el perfil de acidos grasos del musculo, ademés de no encontrar
diferencias significativas si el periodo de suplementacion aumentara (Griswold et al.,
2003; Mandell et al., 1997). Sin embargo, en un trabajo realizado por De la Torre et al.,
(2006), observaron una gran variacion en la composicion de éacidos grasos de las
canales de terneros comparando dos periodos experimentales distintos de 70 y 97 dias,
obteniendo peor perfil de acidos grasos en los animales que recibieron suplemento
menos tiempo. Duckett et al., (1993), sefialan que las concentraciones en el tejido
muscular de C18:0, C18:1, C18:2 y C18:3 son mayores cuando aumenta el periodo de
suplementacion en la fase final de cebo, sefialando los dias de maxima efectividad de la

dieta en torno a los 84-112 dias.

El control nutricional sobre el perfil de 4cidos grasos en la grasa ha recibido una
considerable atencion en los ultimos afios. El objetivo se ha centrado en modificar la
relacion P/S a favor de los PUFA, particularmente la serie n-3, con un efecto mas

saludable para el consumidor, y en aumentar el contenido de los isomeros del CLA,
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sobre todo el 4cido ruménico. Por otra parte, no hay que olvidar que la composicion de

la grasa también determina las caracteristicas organolépticas de la carne.

La inclusion en la dieta de aceites tratados, semillas de oleaginosas o forrajes
aumentan el contenido de PUFA en las canales de terneros y corderos, ademas de
incrementar el contenido energético de la racion (Chilliard, 1993). Existen otros autores
que atribuyen las variaciones en el perfil de los 4cidos grasos a cambios en la densidad
energética de los tratamientos administrados a los animales, lo que altera la calidad de
la canal y la deposicion de acidos grasos (French et al., 2000). La incorporacion de
suplementos lipidicos a las raciones de los animales productores de alimentos permite
manipular la composicion en acidos grasos de la carne (Felton y Kerley, 2004; Raes et

al., 2004).

La grasa extra afiadida a la racidon de los rumiantes puede ser grasa libre, grasa
protegida mediante procedimientos fisicos o quimicos (encapsulacion, hidrogenacion,
¢ésteres de calcio, amidas), y semillas de oleaginosas enteras, procesadas o no (Doreau y
Ferlay, 1994; Ashes et al., 1997). Salinas et al., (2004), sefialan que proteger la grasa
que se incluye en la dieta, minimiza los efectos negativos que ocasiona la grasa en la

digestion de la fibra.

A través de la nutricion de los animales se puede modificar el contenido de los
diferentes acidos grasos en la musculatura y alterar las proporciones entre ellos, para
conseguir que la carne sea mas saludable (Niirnberg et al., 1998; Andrae et al., 2001).
Estas modificaciones pueden repercutir de forma variable sobre el aroma, el sabor
(Wood et al., 1999; Elmore et al., 2005; Scollan et al., 2006; Vasta y Priolo, 2006) y la

conservacion (Scollan, 2003).

Desde el punto de vista de la mejora de la calidad de la carne, las fuentes de
grasa mas interesantes en las raciones de los rumiantes son las que aportan alguno de
los siguientes acidos grasos: linoleico, linolénico, EPA y DHA. El éxito de mejorar la
calidad de la carne mediante la alimentacion de los animales radica en elegir bien el
tipo de racion suministrada, la duracion del periodo de alimentacion y las fuentes

suplementarias de grasa que se van a incluir en la dieta.
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El contenido lipidico de las materias primas vegetales utilizadas en la
alimentacion de los rumiantes es muy variable en funcion de su origen. Algunos
autores observan un incremento de los niveles de C18:2 cis-9, trans-11 CLA en
terneros y corderos alimentados con fuentes de acido linolénico, como la semilla de
lino y pasto, (Enser et al., 1999; French et al., 2000; Lorenz et al., 2002; Raes et al.,
2002, 2003b; Rule et al., 2002; Scollan et al., 2002; Strzetelski et al., 2001; Yang et al.,
2002), con dietas altas en concentrado ricas en acido linoleico (Ivan et al., 2001;
Beaulieu et al., 2002; Madron et al., 2002) y con concentrados suplementados con
aceite de pescado (Enser et al., 1999). La manipulacioén del contenido de acidos grasos
por la suplementacion de grasas permite a los productores de carne de ternera aumentar

los niveles de MUFA (Gillis et al., 2004).

2.2.1. FORRAJE

El extracto etéreo de los forrajes verdes es del 4-12 % de la materia seca (MS), a
diferencia de los forrajes conservados y el ensilado de maiz que varia entre el 1,5 y el
5% (Morand-Fehr y Tran, 2001). La grasa de los forrajes estd compuesta
mayoritariamente por glicolipidos y fosfolipidos ricos en PUFA, El 4cido linolénico
(C18:3) y linoleico (C18:2) representan el mayor porcentaje de acidos grasos

insaturados en los forrajes. (Bauman et al., 1999).

En los forrajes verdes predomina el 4cido linolénico (50% del total de acidos
grasos) y el acido linoleico (10 al 20%), por el contrario en los forrajes conservados la
cantidad de 4cido linoleico y oleico es mayor en proporcion (mas de 5 y mas de 2 de
media, respectivamente), mientras que el acido linolénico desciende una media de 20
puntos porcentuales (Morand-Fehr y Tran, 2001). Se ha demostrado que
suplementando a vacas que estan en el pasto con aceites ricos en linoleico y linolénico
puede aumentar el contenido de CLA de la leche (Dhiman et al., 1999a; Kelly et al.,
1998).
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En las materias primas no forrajeras, el extracto etéreo estd compuesto
mayoritariamente por triglicéridos (Bondi, 1989). Los animales alimentados con pasto
acumulan mayor cantidad de PUFA n-3 en los fosfolipidos y en los triglicéridos, que

los animales que recibieron dietas basadas en concentrado (Dannenberger et al., 2004)

En un trabajo realizado por Noci et al., (2005), utilizando diferentes tipos de
silos, observaron que los SFA fueron los 4cidos grasos predominantes, presentando el
silo de trigo la mayor proporcion. El silo de hierba contenia mayor porcentaje de
PUFA, sobretodo de la serie n-3 que el silo de trigo o que la mezcla de silo de trigo y
hierba. Los silos de hierba ricos en C18:3 n-3 permiten contribuir en un incremento en

la proporcion de PUFA en el musculo (Givens et al., 2000).

Griswold et al., (2003), observaron pocas diferencias en la cantidad de fibra
neutro detergente (FND) ingerida por los animales que recibieron un 20% de forraje,
respecto a los alimentados con un 40%. Sin embargo, los animales alimentados con
mayor porcentaje de forraje presentaron mayor cantidad de CLA en el tejido muscular.
Por otra parte, los contenidos de acido linolénico (C18:3), de estearico (C18:0), y de
linoleico (C18:2) fueron mayores cuando el nivel del forraje aument6 del 20 al 40%.
French et al., (2000), en animales alimentados con un mayor porcentaje de forraje en su
dieta, observaron un incremento en el 4cido linolénico (C18:3), mientras que el

contenido de acido estedrico permanecio inalterado.

Los terneros finalizados con hierba mostraron un mayor contenido de acido
ruménico en la grasa intramuscular que los terneros alimentados con raciones a base de
ensilado de maiz y concentrado (0,41 vs 0,23%) (Realini et al., 2004). Igualmente, la
grasa intramuscular de los terneros alimentados inicialmente con hierba y finalizados
con heno y concentrado tuvo mayor contenido de acido ruménico que la de los terneros
engordados solamente a base de heno y concentrado (0,44 vs 0,17%) (Sonon et al.,
2004). Los animales del ganado bovino y ovino alimentados con pasto incrementan la
proporcion de acido vaccénico en el musculo (Scollan et al., 2006). Ciertos estudios

sefialan que incluyendo pasto en la dieta de vacas lecheras o vacuno de cebo se
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incrementa la concentracion de CLA en la leche y en la grasa intramuscular de los

terneros (French et al., 2000).

Plourde et al., (2007), observaron que el contenido de CLA en el grasa
intramuscular de los animales alimentados a base de dietas con alto contenido en
forraje fue de 0,34 g/100 g del total de acidos grasos. En el mismo trabajo, los
contenidos de C18:3 cis-9, trans-11, cis-15 representan el 68,8% del total de isdbmeros
de CLA y el C18:3 cis-9, trans-13, cis-15, constituye un 31,2%. En un trabajo realizado
por Poulson et al., (2004), observaron que la cantidad de C18:2 cis-9, trans-11 en la
grasa de la carne fresca en animales alimentados solo con forraje en toda su crianza,
alcanzo6 un valor de 3,3 g/100g, mientras que los animales que consumieron forraje y

concentrado presentaron un valor de 5,6 g/100g de carne fresca.

Poulson et al., (2004), encontraron un mayor porcentaje de C18:1 en el tejido
adiposo y muscular del Longissimus dorsi (6,2 g/100g del total de acidos grasos) que en
el muasculo Semitendinosus (4,1g/100g del total de acidos grasos) para animales que
solo recibieron forraje en su dieta. Sin embargo, el C18:1 cis fue menor en el

Longissimus dorsi.

Las raciones forrajeras pueden suponer un aporte importante, seguro y
econdmico de acido linolénico en la alimentacion de los rumiantes (Dewhurst et al.,
2003), sin embargo los animales que consumen este tipo de raciones tienen una
eficiencia de la transferencia de los PUFA desde la dieta hasta la grasa muscular,
relativamente baja, debido a que tanto la lipolisis (Van Nevel y Demeyer, 1996) como
la hidrogenacion ruminal (Kucuk et al., 2001; Sackmann et al., 2003; Lee et al., 2006)
son mas intensas en las raciones a base de forraje. Las dietas que contienen una
proporcion elevada de acido linolénico como la hierba fresca, el silo de hierba, y el
pasto administradas en el ultimo periodo de cebo permiten aumentar en el musculo el
C18:2 cis-9, trans-11 CLA (Enser at al., 1999, French et al., 2003; Scollan et al., 2001;
Shanta et al., 1997).
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El efecto de la alimentacion forrajera no se manifiesta claramente cuando los
forrajes suministrados son henos o ensilados (De La Torre et al., 2006), lo que podria
justificarse por el menor contenido tanto de PUFA totales de los forrajes conservados
(Morand-Fehr y Tran, 2001), como de la cantidad de sustrato susceptible de ser

hidrogenado en el rumen.

2.2.2. CONCENTRADO

Los lipidos de los cereales y las proteaginosas oscilan entre el 1,3 y el 6,7% de
la MS. Los subproductos de los cereales tienen un contenido de grasa muy variable (2 a
13%), en funcién de la proporcion de microorganismos patdogenos que contengan. En
los lipidos de los cereales, en sus subproductos y en las leguminosas, el acido graso
mayoritario es el linoleico (>50%), y sus contenidos en SFA son inferiores al 20%,
predominando el 4&cido palmitico (>70%) (Morand-Fehr y Tran, 2001). Los
concentrados ricos en C18:2 n-6 permiten aumentar las concentraciones de C18:2 n-6 y
los 4cidos grasos de cadena mas larga (C20:4 n-6) (Scollan et al., 2006). Varela et al.,
(2004), sefialan que los terneros alimentados con silo de maiz y concentrado aumentan
las concentraciones de C18:2 n-6 y en menor cantidad de C18:3 n-3 en el musculo,
ademas de aportar un ratio menos favorable de n-6/n-3 PUFA que los animales

finalizados con pasto.

Poulson et al., (2004), sefalan que alimentar a los animales durante su fase de
crecimiento con una dieta alta en concentrada, deprime la expresion de los mecanismos
responsables de la sintesis e incorporacion de C18:2 cis-9, trans-11. Otros estudios
sugieren que dietas con un alto nivel de concentrado producen una bajada del pH
ruminal, provocando un cambio en el medio ambiente ruminal y favoreciendo la
produccion de C18:2 trans-10, cis-12 y de C18:1 trans (Beaulieu et al., 2002;
Kalscheur et al., 1999; Fellner et al., 1997).
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De la Torre et al., (2006), observan que las cantidades de CLA total y sus
isomeros Cis trans y trans trans son mas altas en la grasa intramuscular de los animales
alimentados con dietas ricas en concentrado (70% de concentrado) que en los terneros
cebados con dietas a base de concentrado o de silo con so6lo un 40% de concentrado.
Una de las razones que explican este hecho es que animales alimentados con dietas
altas en concentrado reducen la hidrogenacion total a estearico (Doreau y Ferlay,
1994), favoreciendo la produccion de acido vaccénico (C18:1 trans-11) y posibilitando
la sintesis e incorporacion del CLA en el tejido muscular. Otra explicacion es que con
dietas basadas en silo de maiz se aumenta el C18:1 trans-10, ya observado en leche por
Ferlay et al., (2002), que haria descender la produccion de acido vaccénico y por tanto

la sintesis de CLA segun indican Griinari y Bauman, (1999).

2.2.3. FORRAJE Y CONCENTRADO

Numerosos autores, han estudiado el efecto de la alimentacion sobre la
composicion de los acidos grasos de la carne de los terneros, alimentados con forraje o
concentrado. Los animales alimentados con pasto en su periodo final de cebo presentan
en el musculo un porcentaje similar de SFA, una menor concentracion de MUFA y un
porcentaje mas alto de PUFA, que los animales engordados en su periodo final con

concentrado (Realini et al., 2004).

French et al., (2003), sefialan un aumento significativo del CLA cis-9, trans-11
en el musculo de terneros cruzados alimentados con pasto (1,08% del total de acidos
grasos) durante 85 dias, comparados con animales que recibieron una dieta a base de
concentrado (0,37% del total de 4cidos grasos). Igualmente, Dhiman, (2001), y
Poulson et al., (2001), observaron un aumento significativo del C18:2 cis-9, trans-11
CLA en el musculo de terneros cruzados alimentados solo con forraje y pasto sin
suplemento de grano. French et al., (2000), observaron que en la carne de los terneros
alimentados con pasto el porcentaje de CLA es tres veces mas alto, que en animales

engordados con dietas altas en concentrado. De la misma manera, Shanta et al., (1997),
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también encontraron valores mayores de CLA para los animales alimentados solo con

forraje a diferencia de los terneros que recibieron dietas con concentrado y forraje.

Duynisveld et al., (2002), encontraron un mayor porcentaje de CLA (mg/100
mg de carne) en los animales finalizados con pasto que en los terneros alimentados con
silo y concentrado (60:40). Esta conclusion coincide con la obtenida por French et al,
(2000), que observaron que al suplementar con soja machacada las dietas finalizadas

con pasto se aumentaba el contenido de CLA y de la grasa total de la carne.

Nuernberg et al., (2005), observaron un aumento del contenido de CLA cis-9,
trans-11 de 0,5% a 0,75% en los terneros de raza German Holstein y German
Simmental alimentados con pasto, a diferencia de los que recibieron dietas basadas en
concentrado. Steen y Porter, (2003), indican que el contenido de C18:2 cis-9, trans-11
CLA en el musculo de terneros finalizados con pasto es tres veces mayor que los
alimentados con concentrado. Shanta et al., (1997), encontraron diferencias en el
contenido de CLA en el misculo Semimembranosus entre animales que recibieron
pasto (7,7 mg CLA/g de lipido) y otros alimentados con una dieta basada en forraje y
concentrado (5,2 mg CLA/g de lipido). Rule et al., (2002), encontraron en el misculo
Longissimus dorsi diferentes valores de C18:2 cis-9, trans-11 CLA entre animales que
recibieron pasto (4,1 mg de C18:2 cis-9, trans-11 CLA /g de lipidos) y terneros
alimentados con un sistema “feedlot” (2,6 mg de C18:2 cis-9, trans-11 CLA /g de
lipidos).

Los porcentajes de los acidos grasos de C8:0 a C12:0 fueron similares en los
tejidos adiposos de los musculos Semitendinosus y Longissimus dorsi de los animales
alimentados con forraje y los que ademads de forraje recibieron cereales (Poulson et al.,
2004). Sin embargo, Realini et al., (2004), observaron que el contenido de acidos
grasos del Longissimus dorsi de los animales que recibieron concentrado en el periodo
final de cebo (3,18 %) fue el doble que el de los alimentados con pasto (1,68%). Los
resultados son similares a los obtenidos por Yang et al., (2002), que encontraron un
porcentaje de acidos grasos de 3,63 % para los animales alimentados con concentrado y

1,71% para los que recibieron unicamente pasto.
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French, et al., (2000), observaron que la cantidad de CLA del Longissimus dorsi
para los animales alimentados con pasto fue de 10,8 mg CLA/g de lipido a diferencia
de los terneros que recibieron una dieta basada en forraje-concentrado que presentaron
un valor de 3,7 mg CLA/g lipidos. Shantha et al., (1997), sefialan que el contenido de
CLA en el musculo Semimenbranosus fue mayor para los animales alimentados solo
con pasto comparados con los que comieron pasto con cereales. Para animales
alimentados con forraje los dacidos grasos predominantes en el musculo
Semimembranosus son el C18:3, C20:5, y C22:6 mientras que en el grupo alimentado
con concentrado los 4cidos grasos con mayores proporciones son el C18:2 y el C20:4

(Scollan et al., 2001; Vatansever et al., 2000).

Los niveles en el tejido adiposo subcutdneo de los acidos grasos, del C8:0 a
C16:0, C18:1 trans, C18:3 cis-9, cis-12, cis-15, C18:2 cis-9, trans-11, C18:2 trans-10,
cis-12 fueron mayores en los animales que recibieron solamente heno de alfalfa en todo
el periodo de adaptacion, que en los terneros alimentados con heno de alfalfa y cereales

(Poulson et al., 2004).

Poulson et al., (2004), observaron que los acidos grasos C14:0, C15:0, C16:0,
Cl6:1, y C17:1 presentaron valores mas altos en el musculo de los animales
alimentados con forraje y cereales, comparados con los animales que solo recibieron
forraje en su dieta, o animales que ademas de comer forraje y concentrado habian
recibido un suplemento de CLA sintético. Los terneros que recibieron concentrado en
su periodo final de cebo presentaron en la grasa intramuscular porcentajes mas altos de
C14:0, C14:1, C16:0, C16:1, C18:1, que los terneros alimentados con pasto (Realini et
al., 2004).

Realini et al., (2004), observaron que los terneros que recibieron dietas a base
de pasto en su periodo final de cebo presentaron porcentajes mas altos de C18:0, C18:2,
C18:3, C20:4, C20:5, C22:5 en la grasa intramuscular que los animales alimentados
con concentrado. Otros autores sefialan que los animales alimentados con pasto en su
periodo final presentan porcentajes mas altos de C18:0, C18:3, C20:4 en el tejido
muscular, que los terneros engordados con concentrado (Brown et al., 1979; Melton et

al., 1982a).
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En terneros y corderos las concentraciones de C18:3 y C20:5 en los fosfolipidos
del musculo son mas altas cuando los animales han consumido forraje, que con dietas
basadas en concentrado. En dietas con concentrado el 4cido graso predominante es el
C18:2, ya que el forraje tiene mas C18:3 y las semillas mas C18:2 (Enser et al., 1998;
Fisher et al., 2000; Marmer et al., 1984).

French et al, (2000), no observaron diferencias significativas en la
concentracion de C18:0 en el tejido intramuscular de animales alimentados con
diferentes niveles de forraje y cereales. Por el contrario, Melton et al., (1982a), sefialan
que los animales alimentados con forraje en su periodo final cebo tienen
concentraciones mas altas en su tejido intramuscular de C18:0 comparados con terneros

que han consumido dietas altas en cereales y bajas en forraje.

En un trabajo realizado por Poulson et al., (2004), observaron un porcentaje mas
alto en el tejido adiposo subcutaneo de los isomeros trans del C18:1 en animales
alimentados solo con forraje que en los engordados con forraje y concentrado, en los
que predominaron los isémeros Cis del C18:1. En este mismo estudio, los animales
alimentados con forraje presentan mayores porcentajes de C18:1 trans y menores de
C18:1 cis, en contra de lo que ocurre con animales alimentados con concentrado que
tienen niveles mas altos de C18:1 cis y mas bajos de C18:1 trans. Ademas, en animales
alimentados con forraje y concentrado mas un suplemento de una mezcla de isobmeros
de CLA sintéticos, se obtuvieron niveles mas altos de CI18:1 trans en el tejido
muscular, comparados con los valores de los animales alimentados con solo forraje y

concentrado.

Mandell et al., (1998), observaron un aumento en las concentraciones de C18:0
y C18:3 en el tejido adiposo del Longissimus dorsi de animales alimentados con
concentrado (95% de dieta MS) respecto a animales de cruce de Limousin alimentados
con dietas forrajeras (15% de dieta MS), aunque no observaron diferencias en el
contenido de C18:2. Poulson et al., (2004) no encontraron diferencias significativas en
el porcentaje de C18:2 en el musculo entre animales que recibieron dietas basadas solo

en forraje, forraje y concentrado y animales alimentados con forraje y concentrado mas
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un suplemento de CLA sintético. Sin embargo, en el mismo trabajo observaron
diferencias significativas del porcentaje en el tejido muscular de C18:3 cis-9, cis-12,
cis-15, entre las diferentes dietas, correspondiendo el valor mas alto para la dieta
basada en forraje y el menor para la alimentacion con forraje y concentrado mas un
suplemento de CLA sintético. Este hecho se explica por la mayor cantidad de C18:3

que contiene el forraje (Dhiman et al., 1999a, Ward et al., 2003).

French et al., (2000), en animales alimentados con un mayor porcentaje de
forraje en su dieta, observaron un incremento del 4cido linolénico (C18:3) en su tejido
muscular sin observar cambios en el acido esteérico. Igualmente, Marmer et al., (1984),
encontraron mayor porcentaje de C18:3 en el musculo de animales alimentados con
forraje que en terneros que recibieron concentrado, debido al mayor porcentaje de

C18:3 encontrado en la analitica del forraje.

Algunos autores han observado un mejor porcentaje en el tejido muscular de
C18:0, C18:3 y C18:2 en animales alimentados con forraje respecto a los animales que
han recibido concentrado (Marmer et al., 1984; Brown et al., 1979; Melton et al.,

1982a).

El tejido adiposo de los animales alimentados con pasto presenta altas
concentraciones de PUFA n-3 comparado con el de los animales que han recibido
concentrado (Realini et al., 2004). En terneros y corderos, el consumo de raciones
basadas exclusivamente en forrajes dan lugar a una mayor deposicion de PUFA n-3 en
la grasa muscular que las complementadas con concentrados, lo que resulta en una
menor relacion n-6/n-3 PUFA (Bas y Morand-Fehr, 2000; Bas y Sauvant, 2001). Este
hecho refleja en parte las diferencias entre las proporciones de acido linoleico y 4cido

linolénico de los lipidos de los forrajes y concentrados (Sauvant y Bas, 2001).

Terneros alimentados hasta el sacrificio con pasto presentan un mayor
contenido de PUFA n-3 en la grasa intramuscular (1,36 vs 0,91%) y una relacién n-6/n-
3 PUFA mas baja (2,33 vs 3,61), que los terneros finalizados con silo de hierba y
concentrado (French et al., 2000). Sin embargo, en el mismo estudio en los terneros

finalizados Unicamente con ensilado de maiz y concentrado result6 significativa la
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disminucién de la relacion n-6/ n-3 PUFA (1,822 vs 2,845) (Varela et al., 2004). Enser
et al., (1998), y Mitchell et al., (1991), senalan que el tejido adiposo de dictas basadas
en pasto tiene mayor concentracion de PUFA n-3 mientras que el tejido de los animales

alimentados solo con concentrado tiene mas alta concentracion de PUFA n-6.

Cuando se comparan terneros engordados con hierba frente a terneros cebados
exclusivamente con concentrado y paja, la diferencia de la relacion n-6/n-3 PUFA en el
musculo es aun mayor (1,32 vs 9,2) (Enser et al., 1998). Igualmente, Realini et al.,
(2004), observaron un ratio n-6/n-3 PUFA mas favorable para los animales alimentados
con pasto (1,4) que para los engordados a base de concentrado (3,0). Rule et al., (2002),
sefialan también que el ratio n-6/n-3 PUFA es mds saludable para los animales que han
consumido pasto (1,95) que para los animales alimentados con un sistema feedlot
(6,38). De la misma manera que los autores anteriores, French et al., (2000), sefialan un
ratio n-6/n-3 PUFA mas bajo para animales que han consumido pasto (2,33) comparado

con el de los terneros que consumieron concentrado (4,15).

El ratio P/S para animales alimentados en su periodo final con pasto es de 0,2 a
diferencia de los que consumieron en su periodo final concentrado que tiene un valor
de 0,45 (Realini et al., 2004). Por el contrario Duckett et al., (1993), observaron que el
ratio P/S en musculo es mds alto para animales finalizados con pasto (0,26) que para

animales que han consumido concentrado (0,07).

Por el contrario otros autores comparando una alimentacion de forraje y silo de
hierba, ambos ricos en C18:3 n-3, con una dieta basada en concentrado rico en C18:2 n-
6, observaron que tanto el forraje como el silo aumentan las concentraciones de PUFA
en los lipidos del musculo. (Nuernberg et al., 2002). Ademas de una forma significativa
el pasto comparado con el concentrado no solo aumenta el C18:3 n-3 en los
fosfolipidos del musculo sino que también aumenta el EPA, DPA (acido

docosapentaenoico), DHA (Dannenberger et al., 2004; Warren et al., 2002).
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2.2.4. GRASAS

Actualmente las grasas libres més utilizadas como suplementos grasos en las
raciones de los rumiantes son de origen vegetal (aceites de girasol, soja, palma,
maiz,...) o animal (sebo de vacuno, manteca de cerdo, mezclas,...). Givens et al.,
(2000), senalan que las principales fuentes de suplementacion de grasa para los
rumiantes son los aceites de plantas, los aceites de semillas, el aceite de pescado y las
algas marinas. La interaccion entre la suplementacion con grasa y forraje tiene un
efecto positivo en dietas con densidad energética alta y un efecto negativo en los
productos finales de la fermentacion y en la digestion de la fibra (Zinn et al., 1996). En
la actualidad es normal la utilizacion de lipidos en la dieta de los rumiantes (Doreau, et
al., 1995), por su alto valor energético (Chilliard, 1993) y bajo coste de algunas fuentes

de grasa.

Las grasas libres, sobre todo las ricas en PUFA de cadena larga, no se pueden
utilizar a grandes dosis porque son toxicas para ciertas especies de bacterias ruminales,
causando un impacto negativo en la digestion ruminal, particularmente sobre la
fermentacion de la fibra (Jenkins, 1993). Las grasas tienen efectos negativos sobre el
consumo de MS y los resultados productivos (Kitessa et al., 2001a; Kitessa et al.,
2001b). Palmquist et al., (1980) y Nelson et al., (2001), sefialan que al suplementar con
grasa en la dieta desciende la fermentacion de la fibra. Sin embargo, otros autores
opinan que el aporte de lipidos de la racion en forma de grasas protegidas o mediante la
incorporacion de semillas de oleaginosas, es una via para incrementar los acidos grasos
disponibles para la absorcion intestinal sin afectar a la flora microbiana ruminal y evitar
o reducir la accidn de la incorporacion de grasas sobre los acidos grasos (Fraga y Pérez

de Ayala, 1987; Wu et al., 1991; Jenkins, 1993; Doreau y Ferlay, 1994; Kenelly, 1996).

42



Revision Bibliogréafica

2.2.4.1. GRASA DE ORIGEN ANIMAL

Actualmente las grasas de origen animal (sebo, manteca o mezclas de distinto
origen) se utilizan poco en la alimentacién animal y a corto o medio plazo pueden ser

excluidas por el concepto negativo que el consumidor tiene de ellas.

Dentro de las grasas de origen animal, el sebo de vacuno es mas saturado
(C16:0+C18:0 >40%) que la grasa procedente de los monogéstricos (C18:1+C18:2
>50%) (FEDNA, 1999).

En un trabajo realizado por Marks et al., (2004), observaron en el musculo
Longissimus dorsi de terneros alimentados con dietas suplementadas con un 3% y un
6% de grasa de freiduria (restos de la grasa utilizada en restaurantes), mayor cantidad
de 4cidos grasos totales comparados con animales que no recibieron grasa en su dieta.
En el mismo estudio observaron una disminucion de la proteina bruta a medida que

aumentaba la grasa de la racion.

La suplementacion con grasa en la dieta puede alterar el perfil de 4cidos grasos
de la carne de ternera. La incorporacion de grasa de freiduria en la alimentacion de los
animales, creando una dieta equilibrada, permite incrementar el CLA que consumiria el

ser humano sin aumentar la cantidad de grasa (Marks et al., 2004).

Marks et al., (2004), observaron un aumento de &cido estedrico en el
Longissimus dorsi y en la grasa subcutanea con dietas que contenian un mayor
porcentaje de grasa de freiduria (3% y 6%) o sebo (6%) comparadas con otras en las
que no se introducia grasa. En el mismo trabajo el acido oleico fue mayor en el
Longissimus dorsi y en la grasa subcutanea de los animales alimentados con grasa de

freiduria comparados con los que recibieron sebo.
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2.24.2. ACEITES Y SEMILLAS DE OLEAGINOSAS

Las semillas de oleaginosas presentan los mayores porcentajes de grasa en la
MS oscilando entre el 19% de la semilla de soja y el 49% de la semilla de colza
(MAFF, 1975). Los SFA abundan en los animales terrestres y en el aceite de coco y
palma. Los MUFA predominan en el aceite de oliva y en el aceite de colza. Los PUFA
se encuentran mayoritariamente en las semillas y aceites de girasol, soja y linaza, y en
el aceite de pescado. El aceite de cartamo, aceite de lino, aceite de pescado, aceite de
soja extrusionada, incrementan el contenido de CLA en corderos y terneros (Enser et

al., 1999; Madron et al., 2002).

Los corderos suplementados con un concentrado con inclusion de una fuente de
grasa rica en PUFA (semilla de girasol expandida) en su dieta a base de hierba, les
permite prevenir el descenso del contenido de 4cido ruménico de la carne (Santos-Silva

et al., 2003).

En las semillas de oleaginosas, sus tortas y aceites el porcentaje de los
diferentes acidos grasos es muy variable, dependiendo del valor P/S que presenten, se
pueden distinguir dos grupos: el primer grupo cuando el valor es igual o superior a la
unidad (palma, 1; coco, 8,9; palmiste, 4) y el segundo si es inferior (soja, 0,18; girasol,

0,14; linaza, 0,10) (FEDNA, 1999).

El aceite de colza y el de canola (derivado de un aceite de colza bajo en acido
erdcico contienen sobre un 7% (aceite de colza) y un 11% (aceite de canola) de acido
linoleico; a diferencia del aceite de soja y el aceite de germen de trigo que contienen un
7% de acido linolénico (Reeves y Weihrauch, 1979). Otros aceites como el aceite de
cartamo y el aceite de maiz son pobres en 4cido linolénico (<1%), mientras que el

aceite de lino contiene sobre un 53% de este acido.
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Algunos trabajos indican que el consumo de una racidon con excesivo contenido
de PUFA (aporte elevado de aceites vegetales) o capaz de reducir sustancialmente el
pH ruminal (raciéon muy concentrada y/o con escasa capacidad tampén), puede tener
efectos adversos sobre la microflora celulolitica del rumen, que es la responsable
principal de la biohidrogenacion, hasta tal punto que se limite la produccion ruminal
tanto de CLA como de acido vaccénico, reduciéndose por tanto la cantidad absorbida y
disponible para los tejidos (Griswold et al., 2003; Bessa et al., 2005). Madron et al.,
(2002), sostienen que los aceites vegetales no se pueden utilizar como suplementos en
las dietas, debido a que altas cantidades de PUFA son tdxicas para muchas bacterias del
rumen, provocando un descenso en la fermentacion y produccion de proteina
microbiana. Por el contrario, segun Salinas et al., (2004), la grasa protegida esta
presente de una forma inerte en el rumen; y aparentemente no interfiere en el
metabolismo ruminal, digiriéndose eficientemente a la parte mas distal del tracto

digestivo.

Otros autores sefialan en cambio, que la incorporacion en la dieta de semillas de
oleaginosas, aceites de vegetales o aceite de pescado han proporcionado estrategias
beneficiosas para incrementar el contenido de CLA en los lipidos del musculo (Schmid
et al., 2006). Algunos estudios sefialan que la alimentacion con aceite mejora la calidad

de la carne, y sugieren que el CLA tiene propiedades antioxidantes (Ha et al., 1990).

La inclusion de aceites vegetales ricos en PUFA n-3 aumenta su concentracion
en el musculo. Aunque se produce la hidrogenacion ruminal de los MUFA y PUFA,
una pequefia proporcion atraviesan el rumen intacto, se absorben y se depositan en la
grasa corporal. La utilizacion de aceites ricos en acido linoleico para la alimentacion de
terneros, durante un periodo largo de tiempo, aumenta el contenido de CLA en la carne
de ternero (Priya et al., 2004). Enser et al., (1999), Engle et al., (2000) y Madron et al.,
(2002), demuestran que adicionando a la dieta aceite de lino, aceite de soja o soja

extrusionada respectivamente aumentan los niveles de CLA en el tejido muscular.
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Casutt et al., (2000), afirman que la suplementacién con aceites o semillas de
oleaginosas incrementan el contenido de CLA en el musculo de los terneros, aunque
observan que es mas efectivo para aumentar el porcentaje de CLA el incorporar en la

dieta aceites o semillas de oleaginosas como el cartamo o el girasol.

Zinn et al., (2000), senalan que las grasas protegidas de la biohidrogenacion
ruminal minimizan los efectos adversos de la suplementacion de lipidos en la digestion
de la fibra y aumentan el valor de la energia neta de los lipidos de la dieta de bovino. El
grado de proteccion de las semillas de oleaginosas varia en funcién de la naturaleza
fisica y quimica de la envoltura externa y de su tamafio; por otro lado, el procesado de
semillas (aplastado, molienda) reduce la proteccion (Doreau y Ferlay, 1994; Kenelly,
1996; Gulati et al., 1997). Lopez et al., (1994), y Ngidi et al., (1990), no encontraron
diferencias en la composicion de acidos grasos de la grasa subcutanea, entre terneros y
terneras alimentados con dietas suplementadas con jabon célcico y los que no

recibieron suplemento.

Scollan et al., (2003), sefialan que protegiendo los aceites vegetales que poseen
un ratio n-6/ n-3 PUFA de 2 (4:1), se aumenta el ratio P/S de 0,08 a 0,27 e incrementa
el ratio n-6/n-3 PUFA de 2,75 a 3,59. En un estudio posterior observaron que
protegiendo los aceites vegetales con un ratio n-6/n-3 PUFA de 1:1, disminuye el ratio
n-6/ n-3 PUFA en el muasculo de 3,59 a 1,88 mientras que se mantiene el ratio P/S

(Scollan et al., 2004).

= SOJA EXTRUSIONADA

Griinari y Bauman, (1999), sefialan que utilizar semillas full-fat en la
alimentacion de los rumiantes es una alternativa para favorecer el aprovechamiento de
los aceites vegetales en el rumen sin producir efectos adversos en el crecimiento
microbiano. Sin embargo, en un trabajo realizado por Madron et al., (2002), en el tejido
adiposo de los terneros que consumieron soja extrusionada observaron un descenso del

porcentaje de acido palmitico y acido oleico, aunque aument6 la cantidad de acido
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estearico. Ademas, los animales alimentados con soja extrusionada proporcionaron un

suplemento adicional de PUFA, especialmente acido linoleico.

Madron et al., (2002), sefialan que la soja full-fat extrusionada en terneros
cruzados de Angus aumenta el contenido de CLA en el Longissimus dorsi,

Semitendinosus, y el Supraespinatus.

Appeddu et al., (2004), realizaron un estudio en terneros frisones, de una
duracion de 5 meses, que consistia en comparar el efecto de suplementar soja full-fat
extrusionada o aceite de soja a una dieta basada en forraje. En este trabajo observaron
que los animales a los que se les suministrd el suplemento de soja full-fat extrusionada
tenian un 20% mas concentracion de CLA en su grasa intramuscular que los terneros
alimentados con aceite de soja. Ademas la soja full-fat extrusionada aumentd la
cantidad de PUFA y disminuy6 el porcentaje de SFA y de MUFA en la grasa

intramuscular comparado con el suplemento de aceite.

En un trabajo realizado por Madron et al., (2002), en terneros alimentados en su
periodo final de cebo con dietas isocaldricas suplementadas con diferentes niveles de
soja extrusionada 0%, 12,7%, y 25,6%, observaron un aumento de las concentraciones
de acido linoleico en el tejido adiposo de los animales que recibieron un mayor
porcentaje de soja extrusionada en la dieta. El porcentaje de SFA para los tres
tratamientos fue de un 45,3% para el tratamiento control (0% de soja extrusionada), un
45,8% para el tratamiento de 12,7% de soja extrusionada y un 46,2% para el de 25,6%
de soja extrusionada. En los tres tratamientos observaron valores similares de acido
oleico (38,5%), acido palmitico (25,7 %) y &cido estedrico (15,4%). En el mismo
estudio los animales alimentados con dietas suplementadas con 19 o 39 g/Kg de soja
extrusionada, aumentaron su porcentaje de C18:0 en el tejido adiposo del musculo

Longissimus dorsi y Semitendinosus.
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= SEMILLAY ACEITE DE GIRASOL

La semilla y el aceite de girasol ricos en C18:2 n-6 pueden aumentar la
concentracion de acido linoleico en los tejidos, sin embargo aumentan el ratio n-6/n-3

PUFA (Garcia et al., 2003; Noci et al., 2005).

Suplementando con el mismo nivel de inclusion a los rumiantes de leche y carne
con semillas de girasol o soja se observa que la concentraciéon de CLA es mayor en

leche que en carne (Collomb et al., 2004; Dhiman et al., 2000; Lawless et al., 1998).

Garcia et al., (2003), observaron que las hembras suplementadas con un 5% de
aceite de girasol tuvieron mas altas concentraciones de acido linoleico en el tejido
intramuscular, subcutaneo y en la grasa renal que las hembras que no recibieron

suplemento de grasa.

Mir et al., (2002), observaron un descenso en la proporcion de C16:0 y C16:1 en
la grasa intramuscular con la adiccion de aceite de girasol en la dieta. Sin embargo, Mir
et al., (2002) y Noci et al., (2005), encontraron un aumento en la concentraciéon de
C18:2 cis-9, trans-11 CLA en la grasa intramuscular de bovino por inclusion en la dieta

de aceite de girasol.

En un trabajo realizado por Noci et al., (2005), observaron que al incrementar el
nivel de aceite de girasol en el concentrado descendio la proporcion de SFA en la grasa
intramuscular y aumentaron el ratio P/S, la proporciéon de PUFA n-6 y el total de
PUFA. Ademas la inclusion de aceite de girasol permite incrementar la proporcion de
PUFA n-6 en la grasa intramuscular. Este hecho es atribuible principalmente al
aumento en la proporcion de C18:2 n-6. Resultados similares fueron obtenidos por
Engle et al., (2000), al incluir un 4% de aceite de soja y por Mir et al., (2002), (2003)

por la inclusion de un 6% de aceite de girasol.

48



Revision Bibliogréafica

Mir et al., (2003), administrando a terneros una dieta basada en cebada
suplementada con diferentes niveles de aceite de girasol 0%, 3%, y 6%, observaron en
el musculo Longissimus dorsi que la concentracion de CLA fue mas alta para los
animales que recibieron el mayor nivel de inclusién de aceite de girasol (6%),
presentando un valor de CLA de 3,5 mg/g de grasa, seguidos de los animales que
recibieron un 3% de aceite con una concentracion de CLA de 2,6 mg/g de grasa y por
ultimo los animales que no recibieron suplemento alcanzando un valor de CLA de 2,0

mg/ g de grasa.

= SEMILLAY ACEITE DE COLZA

La semilla de colza contiene una gran cantidad de acido linoleico resultando un
ratio n-6/n-3 PUFA de 2,5, mayor que el de la semilla de lino que es de 0,30 (Raes et
al., 2002). Aunque el aceite de colza y el aceite de soja contienen cantidades
sustanciales de acido linolénico, el ratio n-6/n-3 PUFA de estos aceites es mas alto
debido a la gran cantidad de acido linoleico que contienen (Raes et al., 2002). Ademas
segin Beaulieu et al., (2002), Miller et al., (1990) y Strzetelski et al., (2001), la
inclusion de aceite de colza y aceite de soja tiene muy poca influencia a la hora de

aumentar en la grasa intramuscular los PUFA n-3 comparados con el aceite de lino.

Stasiniewiciz et al., (2000), demuestran que adicionando un 5% de aceite de
colza en la dieta no se alteraba la concentracion de acido linoleico en el tejido muscular
del lomo. En otro trabajo realizado por Casutt et al., (2000), en toros de raza Brown
Swiss alimentados a base de concentrado con diferente tipo de suplemento semillas de
lino, colza o girasol, observaron que la concentracion de CLA en la grasa subcutanea
fue menor en los animales suplementados con semilla de colza (4,6 mg/g de acidos
grasos), presentando la mayor proporcion los terneros alimentados con un suplemento

de aceite de girasol (7,8 mg/g de acidos grasos).
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= ACEITE DE MAIZ

En un trabajo realizado por Gillis et al., (2004), administrando a terneras una
dieta basada en cebada y heno de alfalfa suplementada con diferentes tipos de grasas,
0% de suplemento, aceite de maiz (4%) y sales de CLA protegidas, observaron que el
contenido de 4acido linoleico en el tejido adiposo fue mayor para las hembras
suplementadas con aceite de maiz que para los animales que no recibieron suplemento
y las terneras alimentadas con una dieta suplementada con sales célcicas protegidas de
CLA. Ademas las hembras suplementadas con aceite de maiz presentaron el contenido
mas alto de PUFA, comparadas con las terneras que recibieron la dieta con inclusion de
sales calcicas de CLA. Sin embargo no observaron diferencias significativas para las
concentraciones de Cl14:1, C17:0, C18:0, C18:1 cis-2, C18:3, y C20:4 entre las dietas

administradas a las terneras.

Duckett et al., (2002), sefialan que el flujo de acido linoleico y C18:0 trans a
duodeno fue mayor para los animales alimentados con dietas altas en concentrado que
los terneros suplementados con aceite de maiz. Gillis et al., (2004), observaron mayores
concentraciones de C18:2 cis-9, trans-11 CLA y C18:2 trans-10, cis-12 CLA para las
hembras suplementadas con aceite de maiz o sales célcicas protegidas de CLA frente a
los animales que no recibieron suplemento de grasa, aunque no detectaron ninguna
variacion en la proporcion de C18:2 trans-8 cis-10 CLA y el cis-11 trans-13 CLA. Por
el contrario, McGuire et al., (1998), observaron que en los terneros suplementados con
aceite de maiz la proporcion de CLA se modificaba poco o practicamente nada. Gillis
et al., (2004), suplementando aceite de maiz en la dieta de terneras no encontraron
proporciones mayores de acido oleico C18:1 Cis-9 respecto a los animales que no
recibieron una inclusion de grasa en su dieta. En el mismo trabajo aumentando el
periodo de suplementacion con aceite de maiz de 32 dias a 60 dias observaron mayor

porcentaje de acido oleico.
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= ACEITE DE PALMA

En un trabajo realizado en terneros de raza Charolais por Scollan et al., (2001),
en el que comparaban el efecto de la inclusion de diferentes tipos de grasa en la dieta,
jabon célcico rico en C16:0, aceite de lino rico en C18:3 n-3, aceite de pescado rico en
DHA y EPA y por ultimo aceite de pescado y aceite de lino, observaron que en el
musculo de los animales suplementados con aceite de palma tuvieron la mayor
concentracion de C18:0, C16:0 y C18:1 y el ratio P/S mas alto. En cuanto a los PUFA
de cadena larga con la dieta de aceite de palma, los acidos grasos predominantes fueron

el C20:4 n-6, seguidos del C22:5 n-3 y el C20:5 n-3.

= ACEITE DE SOJA

Los aceites de colza y de soja contienen cantidades importantes de &acido
linolénico, y no disminuyen la relacion n-6/n-3 PUFA porque tienen cantidades
apreciables de 4cido linoleico. El aumento en el contenido en PUFA n-3, que se puede

producir por su inclusion en la dieta, es muy pequefio comparado con el aceite de lino.

Griswold et al., (2003), observaron que en diferentes muestras de tejidos
musculares, la incorporacion en la dieta de aceite de soja afecta al calculo del indice de
la A’ desaturasa, existiendo una mayor actividad desaturasa en el musculo
Supraespinatus (48,2) que en el Longissimus dorsi (46,2) o en el Semitendinosus
(46,3). Beaulieu et al., (2002), observaron que en los tejidos de hembras Angus-Waygu
la actividad de la A’ desaturasa no se veia afectada por la incorporacién de un 5% de
aceite de soja en la dieta, utilizando un indice desaturasa desarrollado por Malau-Aduli

etal., (1997).

Noci et al., (2005), alimentando a terneros con dietas basadas en aceite de soja o
soja full fat, observaron un descenso en el musculo de C14:0, C16:0 y el Cl6:1.
Resultados similares fueron obtenidos por Beaulieu et al., (2002) y Madron et al.,
(2002). Por el contrario, Dhiman et al., (2005), suplementando las dietas con aceite de

soja no observaron una disminucion en el musculo de la proporcion de los éacidos
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grasos C12:0 a C16:0, pero detectaron un porcentaje mas alto de C14:0 en los animales

que habian recibido en su dieta el aceite de soja.

Dhiman et al., (2005), encontraron en musculo una disminucion en el porcentaje
de C16:0 para los animales alimentados con un tratamiento suplementado con 40 g/kg
de aceite de soja respecto a los terneros que recibieron una inclusion menor de aceite de
soja (20 g/kg) y los animales que no fueron suplementados con aceite en su dieta.
Igualmente, Engle et al., (2000), observaron un descenso de C16:1 en el musculo y el
tejido adiposo para dietas con un suplemento de 40 g/kg de aceite de soja. Una dieta
suplementada con aceite de soja (40 g/kg 6 20 g/kg) produce un descenso en el
porcentaje de C17:1 en el musculo y en el tejido adiposo respecto al nivel, que
presentan los animales sin suplemento de aceite de soja en su dieta (Dhiman et al.,

2005).

Beaulieu et al., (2002), sefialan un incremento de C18:0 en el tejido adiposo
mesentérico y pélvico-renal, pero no en el tejido subcutdneo de hembras alimentadas
con dietas de 50 g/kg de aceite de soja. Los animales alimentados con 40 g/kg de aceite
de soja aumentaron en un 10% el porcentaje de C18:0 en el tejido muscular
comparados con los suplementados con 20 g/kg de aceite de soja y los terneros que no

recibieron suplemento de aceite de soja (Dhiman et al., 2005).

Madron et al., (2002), observaron en la grasa de los terneros alimentados con
dietas de 19-39 g/kg de aceite de soja un incremento de un 31-40 % en el C18:1 trans.
Igualmente, otros autores como Beaulieu et al.,, (2002), encontraron también un
aumento de un 31-40 % en el C18-1 trans en la grasa de los terneros que consumieron
dietas suplementadas con 50 g/kg de aceite de soja y Dhiman et al., (2005), con un
suplemento de 40 g/kg de aceite de soja.

Beaulieu et al., (2002), estudiando las concentraciones de los isémeros del CLA
y los 4acidos grasos C18:1 trans en terneros alimentados con 0, 2.5, 5, 0 7.5% de aceite
de soja, observaron que el C18:2 trans-10, cis-12 CLA y los acidos grasos C18:1 trans
incrementaban a medida que aumentaba el nivel de aceite de soja en la dieta, mientras

que en el C18:2 cis-9, trans-11 CLA no observaron ningiin cambio. De la misma
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manera, Dhiman et al., (2005), suplementando con aceite de soja demostraron que

aumentaba el C18:1 trans y el C18:2 trans-10, cis-12 CLA en la carne de ternero.

Engle et al., (2000) y Beaulieu et al., (2002), utilizaron el aceite de soja como
fuente de acido linoleico en el periodo final de cebo de terneros, para aumentar la
produccion de CLA en los tejidos y consiguieron un aumento de CLA, aunque
disminuy0 el rendimiento de crecimiento de los animales. Sin embargo, otros autores
sefialan que animales alimentados con dietas que contienen aceite de soja, disminuyen
el porcentaje de C18:1 cis en un 4-10% en el tejido adiposo y el musculo de los

terneros (Madron et al., 2002; Beaulieu et al., 2002; Engle et al., 2000).

La adiccion de aceite de soja en la dieta produce un descenso de las
concentraciones de CLA mientras que aumentan las de acido linoleico y linolénico en
el tejido muscular (Griswold et al., 2005). Sin embargo, Engle et al., (2000), y Beaulieu
et al., (2002), sefialan que adicionando a la dieta en el periodo final aceite de soja, no se

alteran las concentraciones de acido linoleico en el tejido muscular.

Beaulieu et al., (2002), observaron que suplementar a la dieta con un 5% de
aceite de soja no tiene efecto sobre el C18:2 cis-9, trans-11 CLA, pero incrementa el
porcentaje de C18:2 trans-10, cis-12 CLA en la carne de ternera. Griswold et al.,
(2003), suplementando a los terneros con un 4% de aceite de soja en el final de cebo en
una dieta basada en concentrado-forraje (80:20), observaron un descenso del contenido
de CLA (2,5 mg/g de acidos grasos) en el tejido muscular comparado con la dieta sin
aceite de soja (3,1 mg/g de acidos grasos). Sin embargo en el mismo estudio pero con
una dieta basada en un 60:40 concentrado-forraje encontraron un incremento de CLA
con la dieta con inclusion de aceite de soja (3,1 mg/g de acidos grasos) frente a los

animales que no recibieron aceite de soja (2,8 mg/g de 4cidos grasos).

En el tejido muscular la proporciéon de C18:3 fue mas alta para los terneros
alimentados con 40 g/kg de aceite de soja comparados con los animales alimentados
con el tratamiento de 20 g/kg de aceite de soja y con el tratamiento que no incluia
aceite de soja (Dhiman et al., 2005). Igualmente, otros autores observan también este

aumento en el C18:3 por la inclusion del aceite de soja (Griswold et al., 2003; Beaulieu
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et al., 2002; Madron et al., 2002). Sin embargo, Engle et al., (2000), sefialan que no
existen cambios en la concentracion de C18:3 en el tejido muscular del lomo de los

terneros que fueron suplementados en su dieta con un 4% de aceite de soja.

Dhiman et al., (2005), observaron que las proporciones de C20:3 fueron
menores en animales alimentados con dietas que contenian aceite de soja (40 g/kg y 20
g/kg) respecto a la dieta sin suplemento de aceite de soja en el momento del sacrificio,
lo que sugiere que la enzima elongasa reduce la actividad en los dos tratamientos que
contenian aceite de soja. Beaulieu et al., (2002), encontraron un descenso del C20:3 en
los musculos del cuarto delantero pero no en el Longissimus dorsi y los musculos del

cuarto trasero de los terneros alimentados con 50 g/kg de aceite de soja.

= ACEITE DE OLIVA

El alto indice de acidos grasos monoinsaturados (4acido oleico), y antioxidantes
que posee el aceite de oliva es su principal caracteristica. El aceite de oliva, segiin
tablas FEDNA, (2010), posee aproximadamente un 10% de 4cido palmitico, un 3,5%
de acido estearico y un 6,3% de acido linoleico, aunque el acido graso que representa

un mayor porcentaje es el acido oleico con un 79%.

En la actualidad no existe ningun trabajo realizado en terneros con el sistema
espafiol de alimentacion de pienso y paja en el que se haya incluido en la dieta aceite de
oliva. Sin embargo en corderos, incorporando en la dieta aceite de palma, oliva y soja,
Manso et al., (2006), no encontraron diferencias estadisticamente significativas en

ningun pardmetro productivo.

En ovino lechero, Gémez- Cortés et al., (2008a), incorporando en la dieta aceite de
oliva no observaron cambios en los indices productivos del animal, aunque si
observaron modificaciones en el perfil de acidos grasos de la leche, aumentando los
animales suplementados con aceite de oliva el C18:0 y el C18:1 cis-9 y disminuyendo

el C18:2 cis-9, trans-11.
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En otro trabajo realizado por Pérez Alba et al., (1997), incorporando en la dieta de
ovejas manchegas jabon calcico derivado del aceite de oliva, observaron un descenso
de la digestibilidad de la materia seca. En cuanto al perfil de la leche observaron un

aumento de C18:1 y C18:0 y un descenso de C18:2.

El aceite de oliva tiene una serie de propiedades beneficiosas para la salud
humana, como el de prevenir la aparicion de patologias cardiovasculares regulando los
niveles de colesterol en sangre. También mejora el funcionamiento del aparato
digestivo; es protector estomacal ante las secreciones acidas y tiene un efecto protector
y tonico sobre la piel. El aceite de oliva es capaz de mejorar las funciones metabolicas
y el desarrollo cerebral, ya que los 4cidos grasos favorecen la formacion de membranas
celulares, y la formacion de tejido cerebral, también estimula la absorcion de calcio y

por tanto el crecimiento 6seo.

Por otra parte reduce el desgaste de los tejidos gracias a su poder antioxidante,
disminuyendo el envejecimiento de la membrana celular y mejorando la esperanza y la

calidad de vida en general, debido a su natural aporte de nutrientes.

= ACEITE DE PESCADO

La grasa de los organismos marinos es muy rica en PUFA de mas de 20
carbonos (>35%) (FEDNA, 1999; ANZFA, 2001; Pratoomyot et al., 2005). Los PUFA
de cadena larga n-3 se encuentran en el aceite de pescado, harina de pescado y
productos de algas (Nettleton, 1991; Givens et al., 2000). La proteccion ruminal del
aceite de pescado permite incrementar la concentracion de EPA y DHA en los tejidos y
si el nivel de inclusidn es alto puede mejorar el ratio n-6/n-3 PUFA, pero tiene un

efecto negativo sobre el ratio P/ S (Richardson et al., 2004).

La harina de pescado es una fuente adecuada de EPA y DHA pero su utilizacion
en la alimentacion de los rumiantes estd actualmente prohibida en la Unidon Europea
(DOUE, 2003). El aceite de pescado es rico en PUFA n-3 de cadena larga, permitiendo
aumentar la concentracion de esta clase de PUFA en la carne de ternera aunque su

mayor o menor eficacia dependera de la inclusion en la dieta del aceite (Noci et al.,
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2006). El aceite de pescado tiene repercusiones negativas sobre la digestion ruminal
(Kitessa et al., 2001a; Kitessa et al., 2001b) y, por tanto, no lo hacen un producto
especialmente indicado como fuente suplementaria de grasa. Chow et al., (2004),
sefialan que el aceite de pescado aumenta la acumulacion ruminal del acido trans

vaccénico por inhibicion de la biohidrogenacion del paso a estedrico.

Scollan et al., (2006), sefialan que las plantas son la principal fuente de PUFA n-
3, porque son las unicas que tienen la habilidad de sintetizar de novo el C18:3 n-3 que
es la base de la construccion de los PUFA n-3, ya que después de sufrir el proceso de
elongacion y desaturacion dardn como resultado la sintesis de EPA y DHA. Las algas
marinas formaran estos PUFA n-3 de cadena larga y los transferiran a los peces que se
las comen, pasando a formar parte del aceite de pescado. Ashes et al., (2000), observan
que alimentando a los animales con aceite de pescado aumenta el PUFA n-3 de la leche
y la carne. En otro trabajo realizado por Scollan et al., (2001), sefialan que alimentar a
los animales con aceite de pescado permite duplicar la cantidad de EPA y DHA pero
disminuye la proporcion de acido oleico tanto en el tejido adiposo como en los lipidos

del musculo.

= SEMILLAY ACEITE DE LINO

La inclusion de la semilla de lino en la alimentacion animal tiene ventajas sobre
el aceite de lino por su contenido antioxidante natural. Aunque la semilla de lino no
puede ser usada en la alimentacion de la misma forma que la de algodon, ya que no es
digerida por los enzimas digestivos; por ello la semilla de lino es sometida a procesos
tecnologicos como la extrusion, machacado o expansion. La inclusion de la semilla de
lino en la alimentacién de los rumiantes estd limitada por la presencia de linamarina
que es un componente antinutricional, aunque puede ser tratada con formaldehido para
reducir la degradacion de la proteina y la biohidrogenacion de los acidos grasos en el

rumen (Raes et al., 2002).
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La semilla de lino y el aceite de lino ricos en C18:3n-3 pueden aumentar la
concentracion de C18:3 n-3 en el tejido muscular aunque incrementan también el ratio
n-6/n-3 PUFA (Scollan et al., 2001). La suplementacién con acido linolénico aumenta
generalmente el EPA, pero no el DHA en el tejido muscular (Vatansever et al., 2000).
En un trabajo realizado por Scollan et al., (2001) y Vatansever et al., (2000), en
terneros alimentados con dietas basadas en forraje-concentrado, que diferian en el tipo
de aceite incluido en la alimentacion, aceite de pescado o aceite de lino, observaron que
la dieta suplementada con aceite de lino, comparada con el suplemento de aceite de
pescado, duplicé la concentracion de C18:3 en los fosfolipidos y aument6 también los
niveles de EPA pero no los de DHA. En el mismo estudio aumentaron el DHA y el

EPA con la dieta suplementada con una mezcla de aceite de lino y pescado.

De la Torre et al., (2006), sefalan que suplementando con semilla de lino
extrusionada la dieta, se produce un incremento de CLA del 22 al 36% en la grasa
intramuscular. En el mismo trabajo observaron que todas las dietas suplementadas con
semilla de lino extrusionada aumentaron sus niveles de CLA en el tejido intramuscular,
frente a las que no se suplementaron con grasa. De la Torre et al., (2006), afirman
también que los animales “culones” de raza Charolais que recibieron un suplemento de

semilla de lino presentaron el mayor porcentaje de CLA.

Stasiniewiez et al., (2000), midieron la concentracion de CLA en el lomo de la
grasa de toros que fueron alimentados con linaza, aceite de torta de colza y aceite de
colza y encontraron que s6lo con linaza se incrementaba la concentracion de CLA.
Enser et al., (1999), y Stasiniewiciz et al., (2000), sefialan que incrementando en la
dieta el acido linolénico, usando aceite de lino, se incrementan las concentraciones de
C18:3 en los tejidos. Raes et al., (2002), sefialan que los animales alimentados con
dietas de silo de maiz y concentrado suplementadas con semilla de lino molida o
extrusionada tienen un contenido de acidos grasos mayor comparados con los terneros

alimentados sin suplemento.
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En la alimentacion de los terneros, la incorporacion de semilla de lino, permite
aumentar el contenido de acido linolénico de la grasa intramuscular desde 0,35 hasta
0,88% en los terneros (Appedu et al., 2004). Sin embargo para conseguir un aumento
de la cantidad de EPA, utilizando dicha fuente de grasa, es necesario comenzar el
suministro al inicio del periodo de crecimiento dando tiempo suficiente para la sintesis
enddgena e incorporacion del EPA a los fosfolipidos (Raes et al., 2003a). Por otro lado,
el incremento del aporte de acido linolénico no tiene efecto cuantitativamente
importante sobre el contenido de DHA (Wachira et al., 2002; Raes et al., 2003a;
Demirel et al., 2004).

En los ruminates y monogastricos alimentados con aceite de lino y colza se
observa un aumento en los tejidos de los niveles de 4cido a-linolénico y de EPA
(Caughey et al., 1996; Hagemeister et al., 1991; Jensen et al., 1991, Kenelly et al.,
1996; Morgan et al., 1992).

En un trabajo realizado por Raes et al., (2003a), observaron una mayor
proporcion de C18:3n-3 y un bajo porcentaje de C18:2n-6 en la grasa subcutdnea de
animales, alimentados con una dieta basada en silo de maiz, concentrado y
suplementada con semilla de lino, que en los terneros que no recibieron el suplemento;
por tanto, el ratio n-6/n-3 PUFA fue mas bajo para las dietas suplementadas con lino.
Aunque no encontraron diferencias para el ratio P/S y la proporcion de C18:2 cis-9,
trans-11 CLA entre dietas suplementadas con o sin semilla de lino. También
observaron un incremento de la proporcion y contenido de PUFA n-3 y C18:3n-3 en
el Longissimus Thoracis y Triceps Brachii por la inclusion en la dieta de semilla de lino
comparados con los musculos de animales que no recibieron en su alimentacion ese

suplemento.
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2.3. INFLUENCIA SOBRE LOS INDICES PRODUCTIVOS DE LOS
ANIMALES

Actualmente la utilizacion de grasas de origen vegetal en la alimentacion de los
rumiantes tiene un gran interés porque ademas de aumentar la densidad energética de la
racion, sin necesidad de utilizar grasas de origen animal (sebo, manteca o mezclas de
distinto origen), ayudan a prevenir la acidosis ruminal, facilitan la absorcion de
nutrientes liposolubles y permiten modificar la composicion de la carne para obtener

productos que se adapten a las demandas del consumidor.

La inclusion de grasas en las raciones de los rumiantes puede reducir la
digestion de los hidratos de carbono estructurales. Este efecto serd mayor cuanto mas
insaturada sea la grasa. (Doreau y Chilliard, 1997, Sauvant y Bas, 2001). Sin embargo,
Doreau et al., (1991), sefialan que incrementar el contenido de forraje en la dieta
permite reducir los efectos perjudiciales que los acidos grasos insaturados producen

sobre los microorganismos ruminales.

Otros estudios indican también el efecto negativo en la digestion estructural de
los carbohidratos en el rumen por la inclusion de grasas en la dieta, aconsejando la
proteccion de lipidos para evitar la biohidrogenacion del rumen (Palmquist y Jenkins,

1980; Coppock y Wilks, 1991; Jenkins, 1993).

Otro aspecto negativo de adicionar aceites derivados de plantas en la
alimentacion de los rumiantes es que suponen un gasto alto en la dieta de los rumiantes
y son mas susceptibles a la oxidacion (Schmid et al., 2006). Ciertos autores sefialan que
las dietas que contienen un alto porcentaje de 4cidos grasos insaturados son tdxicas
para las bacterias ruminales encargadas de la digestibilidad de la fibra, afectando a la
primera biohidrogenacion de microorganismos en el rumen y provocando una

isomerizacion inicial de los acidos linoleico y linolénico (Harfoot y Hazlewood, 1997).
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Segun los estudios realizados por Taminga y Doreau, (1991), y Stern et al.,
(1994), afirman que la suplementacion con grasa generalmente no modifica el flujo del
nitrogeno microbial a duodeno. Sin embargo, Zebrowska y Kowalczyk, (1991),
sostienen que la suplementacion con grasa reduce el crecimiento y la actividad
microbiana. Otros estudios sefialan que la suplementacion con lipidos normalmente
provoca un descenso de la concentracion de amonio en el rumen (Robertson y Hawke,
1964). Lawson et al., (2001), y Raes et al., (2004), afirman que no se incluyen en la
dieta de los ruminantes aceites de plantas vegetales ricos en PUFA porque altos niveles
de grasa en la dieta pueden perjudicar el ambiente ruminal e inhibir la actividad

microbiana.

Existen diversos experimentos in vitro que sefialan el efecto negativo que tiene
la incorporacion de grasa en el crecimiento de las bacterias. Esta accion es mas fuerte
con los PUFA (Demeyer y Hendericks, 1967; Galbraigth et al., 1971; Henderson, 1973)
y mayor con la forma Cis que con la trans (el oleico frente al vaccénico) (Maczulak et
al., 1981). Este efecto de los 4cidos grasos sobre el crecimiento bacteriano podria ser
debido a la absorcion en la pared celular del sustrato, lo que daria como resultado una
menor captacion de aminoacidos y produccion de ATP por parte de las bacterias

(Galbraith y Miller, 1973).

Algunos autores sostienen que existe un incremento en la concentracion
bacteriana en el rumen con la adiccion de lipidos en la dieta (Czerkawski et al., 1975).
Sin embargo, otros autores sefialan que el introducir un suplemento de lipidos en la
racion no modifica la concentracion y la cantidad total de bacterias solidos adherentes y

de bacterias liquidas (Bauchart et al., 1986).

Doreau et al., (1995), demuestran que con la adiccion de lipidos desciende la
concentracion de protozoos. Algunos autores sefalan que afiadiendo en la dieta aceite
de lino, el efecto que produce es peor que con la utilizacion de otras fuentes de lipidos,
por hacer descender mas la concentracion de protozoos (Czerkawski et al., 1975;

Sutton et al., 1983).
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Segun algunos autores existen limitaciones en el uso de la grasa observando en
ciertos estudios una tendencia de la grasa a disminuir el contenido de proteina de la
leche y alterar la funcion ruminal (Wu y Huber, 1994). Engle et al., (2000),
demuestran que los microorganismos ruminales solo toleran como maximo un 5% de

grasa en la dieta.

Antes de iniciar el experimento Zinn, (1988), administr6 a los animales un 4%
de grasa para que se adaptaran, porque sefiala que es necesario suplementar la grasa en

la racion de una forma progresiva para evitar problemas de digestibilidad.

Engle et al., (2000), utilizaron aceite de soja como fuente de linoleico 'y
obtuvieron un aumento de CLA aunque la GMD (Ganancia Media Diaria) de los
animales fue menor. Ngidi et al., (1990), afirman que los jabones calcicos no aumentan
los rendimientos de los terneros que se alimentan con el sistema “feedlot”. En el mismo
trabajo observaron que aumentando la inclusiéon de jabon calcico hasta el 6% no
mejoran los indices productivos de los animales. Igualmente, Fluharty y Loersch,
(1997), no encuentran beneficios a nivel de rendimientos productivos si incrementan la
densidad energética de la dieta de terneros en un sistema “feedlot” por la adiccion de

jabon calcico.

Zinn, (1989), no observa diferencias significativas en la GMD, la ingesta de
alimentos y el indice de conversion (IC) entre dos fuentes de grasa administrada a los
animales: grasa de freiduria y una mezcla de grasas animales y vegetales. Lofgreen,
(1965), observaron que animales alimentados con grasa de freiduria y algodén
aumentan su peso y la ingesta de alimento, pero si la grasa suplementada es sebo
disminuye su GMD. Por el contrario, Brandt (1988), sefiala un aumento en el
crecimiento de los terneros suplementados en su parte final de cebo con sebo o una
mezcla de grasas (aceite de soja y 30% de sebo) comparada con dietas que contenian
grasa de freiduria. En una segunda investigacion se observd que los terneros que
consumian grasa de freiduria tenian mejor crecimiento que los animales alimentados

con sebo.

61



Revision Bibliogréafica

Zinn, (1989), al suplementar grasa con lecitina de soja no encuentra diferencias
significativas en los indices zootécnicos entre los animales que recibieron el
suplemento y los que no se alimentaron con grasa incorporada en la dieta. I[gualmente
Griswold et al., (2003), sefialan que afiadiendo aceite de soja a la dieta no observan
variaciones ni en la digestibilidad ni en la GMD. De la misma manera, otros autores
observaron que alimentar a los terneros con diferentes fuentes de PUFA n-3 (aceite de
lino, aceite de pescado) no va a influir en sus indices productivos (Mandell et al., 1997,

Scollan et al., 1997).

Beaulieu et al., (2002), no encontraron cambios en la ingestion de MS y la
GMD de hembras Angus-Waygu alimentadas en su periodo final de cebo con un
suplemento de un 5% de aceite de soja respecto a los animales que no lo consumieron.
De la misma manera, Madron et al., (2002), no observaron diferencias significativas
entre animales a los que se les administraron diferentes niveles de soja extrusionada (0,

12,7, 25,6%) para el peso final de 417 + 6 kg y GMD de 1,7 £0,1 kg.

Lopez et al., (1994), sefialan que no se encuentran diferencias en los indices
zootécnicos entre animales que han recibido en su dieta jabon célcico de sebo y los que
no se han alimentado con grasa en su dieta. Igualmente, Hill et al., (1991), no observan
mejores rendimientos en los terneros alimentados con maiz, o dietas basadas en maiz-
cebada suplementadas con 4,5% de jabon calcico comparados con animales que no

fueron suplementados con este tipo de grasa.

Salinas et al., (2004), en dietas con diferentes niveles de jabon calcico de sebo
(0%, 1,5%, 3%, 4.5%), no observaron diferencias significativas entre los tratamientos

para la GMD, la Ingesta diaria de alimento y la digestibilidad de la MS.

En un trabajo realizado por Raes et al., (2002) no observaron diferencias
significativas en cuanto al peso vivo en el sacrificio, rendimiento de la canal (68-69%)
y consumo diario de pienso, en terneros suplementados con semilla de lino molida o
extrusionada y los animales que no recibieron suplemento. Igualmente Scollan et al.,

(2001), tampoco encontraron diferencias significativas en la GMD vy la ingesta, entre
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los animales que recibieron diferentes suplementos de grasa en su dieta: jabon calcico,

aceite de pescado y aceite de lino.

Sirohi et al., (2001), sefialan que las sales de calcio de aceites vegetales no
tienen efectos negativos ni en la digestibilidad ni en la sintesis de proteina microbiana
en el rumen, por esta razon se puede incorporar con seguridad un 7,5% de grasa en la
dieta sin provocar efectos adversos en la fermentacion del rumen. Por el contrario,
Scollan et al., (2006), recomiendan una restriccion en la inclusioén de los acidos grasos
(a 60 g/kg de materia seca) en la dieta de los rumiantes para evitar que la funcion

ruminal se vea afectada por ellos.

Zinn et al., (1996), observaron que la adiccion de grasa de freiduria en las dieta
con bajo nivel de forraje (10%), no afecté a la GMD, aunque en dietas con alto nivel de
forraje (30%) si que tuvo efecto aumentando la GMD un 13,3 %. Los mismos
resultados fueron observados por Bartle et al., (1994), que no encontraron ningin
efecto en la incorporacién de sebo en dietas con bajo contenido de heno de alfalfa
(10%) para el pardmetro de la GMD mientras que en dietas con alta proporcion de heno

de alfalfa (30%) si observaron una mayor GMD de los animales.

Zinn, (1989), sefiala que incrementar la suplementacion de grasa (0%, 4%, 8%),
produce un aumento en el peso del animal final, la GMD y la composicion de grasa,

proteina y energia del animal.
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2.4. BENEFICIOS SOBRE LA SALUD HUMANA

El creciente interés de los consumidores en los paises desarrollados por la
relacion entre la dieta y salud humana ha tenido un claro impacto en la demanda de
productos alimenticios. En la altima década se han producido cambios notables en los
sistemas de produccion animal, dirigidos hacia la obtencién de productos que sean en
primer lugar seguros y que ademas presenten efectos favorables para la salud humana
en la prevencion y control de enfermedades. Los consumidores demandan cada vez mas
este tipo de productos. La competitividad en el sector de la produccion de carne
dependera de la mayor o menor capacidad para producir nuevos productos
diferenciados y apartarse de la competencia basada exclusivamente en precio y coste,

que varia segun los mercados proveedores de materias primas.

Hace una década, Pariza y sus colaboradores encontraron que los terneros de
pasto contenian una serie de isomeros dienoicos conjugados del acido linoleico que
presentaban efectos anticancerigenos (Pariza et al., 1979; Pariza y Hargraves, 1985; Ha

et al., 1987).

Actualmente existe una creciente demanda de carne de mayor calidad y como
consecuencia la necesidad de diferenciar la carne de vacuno con marcas de calidad,
denominacién de origen y caracteristicas especiales del producto. Salter et al., (2002),
sefialan que una reduccion en la dieta de SFA y/o incrementar el contenido de acidos
grasos insaturados, permitiria observar beneficios en la salud de los consumidores y

mejorar la percepcion de los productos animales como fuente de alimento.

La organizacion mundial de la salud (OMS), (2003), recomienda que el total de

grasa de la dieta ingerida por una persona sea menor del 15-30% y especifica que:

- El consumo de SFA sea menor del 10%.
- El consumo de PUFA n-6 sea menor de 5-8%.
- El consumo de PUFA n-3 sea menor de 1-2%.

- El consumo de acidos trans menor del 1%.
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La OMS recomienda reducir la ingesta de SFA (porque aumenta el riesgo de
padecer enfermedades y los niveles de LDL (lipoproteinas de baja densidad) y
aumentar la ingesta de PUFA n-3. El Departamento de Salud, (1991), recomienda que
el consumo de grasa no sea superior al 32,5% del total de la energia del alimento y el

consumo medio de SFA no deberia exceder el 11% de la energia del alimento.

El departamento de Salud, (1994), recomienda que el consumo de grasa y SFA
sea menor de 0,35 para la grasa y de 0,10 para los SFA respecto al total de ingesta.
También establecen un valor para el ratio entre acidos grasos insaturados y saturados de
0,45, ademas de recomendar una ingesta mayor de acidos grasos PUFA n-3 que de
PUFA n-6. Los ratios P/S y el de n-6/n-3 PUFA son muy importantes a nivel de la
nutricion humana. El departamento de salud, (1994), recomienda que el ratio n-6/n-3
PUFA sea inferior o igual a 5, mientras que Wood et al., (1999), indican que el ratio

P/S debe tener un valor de 0,45-0,64.

Segun el Departamento de Salud del Reino Unido, (1994), la importancia de la
composicion de la grasa de la carne radica en tres recomendaciones dietéticas

fundamentales:

1. Disminuir el consumo de SFA.
2. Incrementar la ingestion PUFA y MUFA.
3. Larelacion P/S sea de 0,45 y la n-6/n-3 PUFA inferior a 4.

En la tabla 2.8. (Capita y Alonso-Calleja, 2003) se muestra una estimacion
resultante de un estudio del 2003 sobre el consumo de 4cidos grasos saturados en la

poblacion espaiiola.
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Tabla 2.8. Ingesta de grasa y acidos grasos en la poblacion espafiola (Capita y Alonso-Calleja,

2003).
Hombres (mediatdesviacion | Mujeres (mediatdesviacion
estandar) estandar)

Grasa total (% energia/dia) 39,21 £ 4,58 38,96 £ 5,47
SFA (% energia/dia) 13,03 £ 2,19 12,20 + 2,34
MFA (% energia/dia) 15,51 2,51 15,58 + 2,50
PUFA (% energia/dia) 6,22+ 1,76 7,10+ 2,18
Acido oleico (C18:1 n-9)

46,50 +9,32 33,96 £11,06
(g/dia)
Acido linoléico (C18:2 n-6)

17,35+6,25 14,61 = 7,39
(g/dia)
Acido linolénico (C18:3 n-3)

1,90 £ 0,36 1,41 £0,80
(g/dia)
Acido araquidoénico (C20:4

0,34 £ 0,08 0,22 +0,12
n-6) (g/dia)
EPA (20:5 n-3) (g/dia) 0,16+ 0,12 0,07 + 0,05
DHA (22:6 n-3) (g/dia) 031+0,27 0,15+0,12
PUFA n-3 (g/dia) 2,46+ 0,77 1,68 + 0,67
n-6/n-3 PUFA 7,14 +£ 0,04 8,33 £ 0,05

La carne de vacuno se ha considerado siempre como un alimento muy apreciado
y con un alto valor nutritivo. La carne es fuente de proteinas de alto valor bioldgico y
micronutrientes (Vitamina A, B6, B12, D, E, hierro, zinc, selenio). Sin embargo, los
atributos positivos de la carne de los rumiantes, sensoriales y nutritivos, han sido
ensombrecidos en los ultimos afios tanto por las crisis alimentarias, como por
identificar a la carne de vacuno con altas cantidades de grasa rica en acidos grasos
saturados. Estos motivos han supuesto un aumento del interés de los cientificos y los
productores por intentar mejorar la percepcion que los consumidores tienen de la carne

de los rumiantes.
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La presencia de lipidos en la dieta es considerada globalmente como negativa, y
la mayoria de los organismos oficiales de los paises desarrollados con responsabilidad
en la salud de la poblacion insisten en la recomendacion de limitar su consumo.
Estudios recientes sefialan que el disminuir la grasa de la dieta puede aumentar
rapidamente los triglicéridos postprandiales y reducir los niveles de colesterol HDL

(lipoproteinas de alta densidad) (Mensink et al., 1987; Sandstrom et al., 1992).

El consumo de grasas en general y especialmente de grasas saturadas y
colesterol, se ha relacionado con la obesidad, la incidencia de problemas
cardiovasculares y con algunos tipos de tumores. Como consecuencia, el consumidor
de los paises desarrollados muestra cierta aversion por el exceso de grasa en todos los

alimentos y la carne de vacuno no es una excepcion.

La carne de ternera, el pescado y el aceite de pescado son alimentos ricos en n-3
de cadena larga PUFA (Enser et al, 1996) y el ratio de n-6/n-3 PUFA es
beneficiosamente bajo en la carne de los rumiantes (Enser et al., 1998; De Smet et al.,
2004). Sin embargo, a pesar de los estudios que se han llevado a cabo, todavia se
considera que la grasa de la carne de los rumiantes posee efectos perjudiciales para la
salud humana por su alto grado de saturacién (Monteiro et al., 2006). Williams, (2000),
sefiala también que la carne de ternera es considerada como un alimento con un
excesivo contenido en grasa y con un alto porcentaje de SFA que implican varias

enfermedades para el ser humano.

Sin embargo en los ultimos afios la idea negativa que tenia el consumidor de la
grasa de origen animal ha cambiado. Los descubrimientos recientes han demostrado
que algunos 4acidos grasos no son necesariamente aterogénicos, tan solo serian
perjudiciales para el ser humano si la ingesta fuera excesiva. Ademas algunos acidos
grasos insaturados poseen efectos beneficiosos para la salud humana, como son los

PUFA n-3 y el CLA.
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La composicion de acidos grasos de la carne de los rumiantes se ha estudiado
por sus implicaciones en cuanto a su calidad y valor nutricional para el consumidor
(Wood et al., 1999). La carne de rumiantes comparada con la carne de cerdo tiene un
ratio n-6/n-3 PUFA mas favorable, un menor porcentaje de C18:2 y relativamente

niveles mas altos de PUFA n-3 (Wood et al., 2003).

La carne de los rumiantes tiene un elevado valor sensorial y es una fuente
importante de nutrientes para el ser humano, aunque la importancia y naturaleza de
estas caracteristicas depende de la nutricion que reciben los animales (Geay et al.,

2001).

El incremento del contenido en la carne de los rumiantes de PUFA, en particular
del EPA, y el DHA, y el CLA, tiene un notable interés de cara a los consumidores por
los reconocidos beneficios para la salud humana derivados del consumo de estos acidos

grasos.

La carne de ternera contiene pequefias cantidades de PUFA de cadena larga de
EPA y DHA. Estudios recientes han demostrado que la carne roja es una importante
fuente de acidos grasos para el hombre (Howe et al., 2006). El primer aspecto que el
consumidor considera a la hora de comprar carne es el color y el contenido de grasa de
cobertura e infiltrada; durante el consumo tras la preparacion culinaria se valoran otras

caracteristicas como el color, el sabor y la terneza (Risvik, 1994).

La grasa de los rumiantes es predominantemente saturada (C14:0+C16:0+C18:0
es de aproximadamente el 40-45%) y monoinsaturada (C16:1+C18:1 = 40-45%) (Bas y
Morand-Fehr, 2000; Bas y Sauvant, 2001), la fraccion poliinsaturada (11% de media)
(Bas y Sauvant, 2001) contiene PUFA n-6 y n-3 en relacién variable (1 a 10) en

funcion del tipo de alimentacion (Enser et al., 1998).
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2.4.1. ACIDOS GRASOS SATURADOS

Uno de los aspectos mas influyentes para el consumidor en la eleccion de un
determinado tipo de carne es el aporte de grasas saturadas que pueda suponer en su
dieta. Keys, (1970), sefiala que el consumo de SFA est4 asociado con un incremento de
la concentracion en el suero de LDL y por tanto un aumento del riesgo de padecer
enfermedades coronarias del corazon. Las pautas a nivel internacional recomiendan que
los SFA no sobrepasen el 10% de la energia de la dieta. Esta recomendacion se basa en
estudios epidemioldgicos realizados con personas voluntarias de diferente edad, sexo, y
genotipo, demostrando que los SFA incrementan las concentraciones de colesterol

sanguineo (Hegsted et al., 1965; Keys et al., 1965; Mensink et al., 1990).

En un estudio realizado en animales por Bonanome et al., (1988), sefialan que
en general todos los SFA incrementan el colesterol en sangre. Sin embargo son el dcido
laurico, miristico, y palmitico los principales responsables del incremento de LDL
colesterol, mientras que el acido estearico no tiene ningin efecto sobre las
concentraciones de LDL. Estudios realizados en humanos afirman que los acidos
grasos trans y los SFA, como el acido latrico, acido miristico, 4acido palmitico elevan

el LDL colesterol (Li et al., 2005).

French et al., (2000), indican que la grasa de los rumiantes es mas alta en SFA y
tiene un ratio mas bajo de P/S que los animales no rumiantes por la hidrogenacion de

acidos grasos insaturados en el rumen.

El 4cido C14:0 y el C16:0 son acidos que provocan hipercolesterolemia en
humanos y trombogénesis (Scientific Review Committee, 1990; Simpolius, A.P.,
1991). Los acidos grasos saturados predominantes en la carne de ternera son el C14:0
(Acido miristico), C16:0 (Acido palmitico) y el 4cido estearico C18:0 (Scollan et al.,
2006). Los acidos grasos saturados influyen en el colesterol plasmatico, sin embargo el
C18:0 es considerado neutral (Yu et al., 1995) y el C16:0 es menos influyente que el
C14:0 (Williamson et al., 2005). Los productos derivados de los terneros contienen

relativamente bajos niveles de PUFA vy altos niveles de SFA (Rule et al., 2002).
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2.4.2. ACIDOS GRASOS MONOINSATURADOS

El 4cido oleico es un acidos graso monoinsaturado (C18:1 n-9) que se encuentra
en grandes cantidades en el aceite de oliva y al que se le atribuyen propiedades
beneficiosas frente a las enfermedades cardiovascualres (Moreno y Mitjavila, 2003).
Rule et al., (1994), afirman que debido a la sintesis novo de acidos grasos y la sintesis
de 4cido estedrico por parte de la A’ desaturasa, enzima desaturasa en el tejido adiposo,
se puede considerar el acido oleico como el més abundante de todos los 4cidos grasos

en la carne del ternero.

El acido oleico tiene una accion hipocolesterolémica por producir una mayor
excrecion biliar de colesterol, bien como tal o en forma de acidos biliares. Por el
contrario, segin el Scientific Review Committee, (1990), los dacidos grasos

monoinsaturados no tienen efecto sobre el colesterol en sangre de los humanos.

Numerosos estudios llevados a cabo en humanos han demostrado que la
sustitucion de las grasas saturadas en la dieta por el aceite de oliva ha producido un
descenso de los niveles de LDL (Kris-Etherton et al., 1999) y un aumento de HDL
(Thomsen et al., 1999). Otros estudios han demostrado que las dietas con aceite de
oliva pueden reducir la presion arterial (Ferrara et al., 2000; Psaltopoulou et al., 2004;

Perona et al., 2004).

Otra propiedad del acido oleico es que limita la oxidacion de los niveles de LDL
disminuyendo su poder aterogénico (Gimeno et al., 2002; Visioli et al., 2004). El 4cido
oleico también parece tener un efecto beneficioso en los procesos inflamatorios que se

desencadenan en las etapas tempranas de la arteriosclerosis.

Otros estudios han encontrado que el acido oleico puede producir una
disminuciéon de los factores de coagulacion y trombogénesis, interviniendo asi en
procesos fibrinoliticos (Pérez-Jimenez et al., 1999). Los acidos grasos C18:1 trans-9 y
trans-10 tienen mas poder en aumentar los niveles de LDL en plasma que el C18:1

trans-11 (Willet, 2005).
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2.4.3. ACIDOS GRASOS POLIINSATURADOS

Los PUFA se pueden dividir en dos familias: la familia omega-6 (n-6) y la
familia omega-3 (n-3). La familia omega (n-6) deriva del 4cido linoleico (C18:2 n-6) y
se encuentra en el aceite de girasol, maiz, trigo. Tiene dos dobles enlaces y se
caracteriza por tener el primero de ellos en el carbono niumero 6 de la cadena, contando
desde el metilo del extremo de la misma. La familia de PUFA omega 3 deriva del 4cido
a-linolénico (C18:3 n-3), acido graso mayoritario en el aceite de colza, soja, y linaza
con tres dobles enlaces y el primer doble enlace esté situado en el carbono numero 3 de
la cadena. Tanto el 4acido linoleico como el a-linolénico son acidos grasos esenciales,
ya que no pueden ser sinteizados por el organismo y, por lo tanto, deben ser aportados
en la dieta (Sanders, 2000). Los diferentes numeros y posiciones de los dobles enlaces
de la cadena confieren a los PUFA diferentes propiedades fisiologicas derivadas de su
metabolismo, siendo de gran importancia la relacion entre los acidos grasos n-6 y n-3

de la dieta.

Los PUFA esenciales en sentido estricto, que no pueden ser sintetizados por el
organismo son el 4cido linoleico y el &cido linolénico. Cada uno de ellos por sucesivas
reacciones originan a partir de su cadena, una serie de PUFA cada vez mas insaturados.
El acido linoleico se metaboliza a AA (acido araquidonico) (C20:4) y el linolénico a
EPA (C20:5) y DHA (C22:6) entre los que parece existir interconversion. Estos acidos
grasos emplean las mismas rutas metabdlicas y compiten por las mismas enzimas, por
lo que un exceso de PUFA n-6 limita la formacion de los n-3. Esto ocurre en la dieta de
los occidentales en los que un exceso en consumo de la serie n-6 limita la sintesis de n-
3 dando lugar a una relacion poco beneficiosa para la salud (Kitessa et al., 2001b).
Seglin un estudio de Capita et al., (2003), la relacién n-6/n-3 PUFA de la poblacion
espafiola es de 7,14+0,04 en hombre y 8,33 £0,05 en mujeres y la relacién P/S de 0,37

en hombre y 0,32 en mujeres.
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Actualmente adquieren relevancia los posibles beneficios derivados del
consumo de determinados tipos de alimentos en cuanto a su contenido en nutrientes de
efecto particularmente beneficioso para la salud humana (Arihara, 2006). Entre dichos

nutrientes se incluyen los PUFA de la serie n-3 y el CLA.

Segin el Scientific Review Committee, (1990), los PUFA tienen efecto
hipocolesterolémico. Neuringer et al., (1988), indican que los PUFA son necesarios

para el crecimiento humano, desarrollo, reproduccion y salud.

El pescado es la fuente mas importante de EPA y DHA en la dieta y su
contenido (16-25 mg/kg) es unas cuatro veces superior al de la carne (Givens et al.,

2000).

Desde el punto de vista de la nutricion humana, el aumento del contenido de
PUFA vy la reduccion de los SFA de la carne, para mantener una relacion P/S inferior a
0,6 (SENC, 2007), la convierte en un producto mas saludable. Sin embargo, el
incremento de los PUFA en la carne debe guardar unas proporciones, ya que un
consumo excesivamente elevado de PUFA de la serie n-6 en relacion a los PUFA de la
serie n-3 (superior a 10/1) (FAO, 1994) aumenta el riesgo de padecer arteriosclerosis y

enfermedades coronarias (Geay et al., 2001).

Estudios epidemiologicos y experimentales en humanos demuestran las
acciones antitromboticas, antiinflamatorias, ¢ inmunosupresores de los PUFA n-3 de
cadena larga del pescado y aceites de pescado (Deckere et al., 1998; Kromhout et al.,

1995).

Se recomienda un consumo diario de PUFA inferior al 5% de las necesidades
diarias de energia, incluyendo 2 g de &cido linolénico y 200 mg de DHA por dia
(SENC, 2007) y una relacién n-6/ n-3 PUFA en las grasas ingeridas en torno a 5/1
(SCF, 1993).
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Tabla 2.9. Recomendaciones internacionales de ingesta de acidos grasos poliinsaturados.

ORGANISMO ANO POBLACION RECOMENDACION
- 6-10% de la energia diaria
World Health Organization 2003 Poblacion adulta en | de PUFA:
(WHO, 2003) general - 5-8% PUFA n-6
- 1-2% PUFA n-3
Adultos sin ECV
Comer pescado dos
(enfermedades
) veces/semana
cardiovasculares)
American Heart
o 2002 - 1g/dia de EPA+DHA
Association (AHA)
. Adultos con ECV (preferiblemente de aceite de
(Kris-Etherton et al., 2002)
pescado)
Adultos con
o - 2-4 g/dia de EPA+DHA
triglicéridos elevados
- Acido Linoleico:
Workshop “The essentiality 4,44¢/dia/2000 Kcal
of recommended dietary - Acido linolénico:
) Poblacién adulta en
intakes from omega-6 y 2000 | 2,22g/dia/2000 Kcal
enera
omega-3 fatty acids” s - EPA+DHA: 0,65g/dia/2000
(Simpoulous et al., 2000) Kcal
- Acido linoleico: 1% de la
o o ] energia diaria
British Nutrition Poblacién adulta (19- .
) 1999 - Acido linolénico: 0,2% de la
Foundation (BNF, 1999) 50 afos)

energia diaria

- EPA+DHA: 1,25 g/dia

La ingestion de PUFA puede reducir la tasa de colesterol, que es elevada por la

ingesta excesiva de acidos grasos saturados de C12:0 a C16:0 (Enser, 2001). Ademas

pueden reducir los niveles de TG (niveles de triglicéridos) en plasma (otro factor de

riesgo) y de las lipoproteinas VLDV (Lipoproteina de muy baja densidad) y LDL, que

inducen la deposicion de colesterol en las paredes arteriales, y aumentar las HDL, que
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transportan el colesterol al higado para ser metabolizado y eliminado. Existe una clara
relacion entre la ingesta de SFA y sus concentraciones en el plasma y en los lipidos
corporales. Los PUFA n-3 son mas eficaces que los PUFA n-6 en todos los aspectos
mencionados. El 4cido linolénico es mas activo que el linoleico y éste que el acido

oleico.

2.4.3.1. ACIDOS GRASOS POLIINSATURADOS SERIE N-3

El 4cido linolénico da lugar al EPA (20:5 n-3) y al DHA (22:6 n-3) mediante la
accion de elongasas y desaturasas (Nakamura y Nara, 2003). El primer PUFA n-3 de la
serie es el 4cido linolénico, al que no se le atribuye ningun efecto especifico sobre la
salud salvo el de ser precursor del EPA y DHA (Givens et al., 2006), a los cuales, sin
embargo se les reconocen propiedades antiteratogénicas, antitrombosicas,

antiinflamatorias e inmunomoduladores (Lorgeril y Salem, 2004; Zamaria, 2004;

Caballero et al., 2006).

Un incremento de la ingesta de PUFA n-3 minimiza el riesgo de agregacion
plaquetaria y de agentes coagulantes, ademés de descender el riesgo de trombosis
(Vanschoonbeek et al., 2003). Existen enfermedades crénicas como la hipertension,
enfermedades inflamatorias e inmunes, depresion, y disfuncion neuronal relacionadas
con una falta de PUFA n-3 en la dieta (Williams, 2000). Existen articulos que sefalan
que los PUFA n-3 tienen efectos antiarritmicos (Christensen et al., 1997; Singh et al.,
1997), efectos beneficiosos a nivel del cerebro, retina, y protegen contra las

enfermedades metabdlicas (Sim, 1997; Simopoulos, 1997).

En estudios realizados en animales se ha demostrado que el EPA y el DHA
reducen la fibrilacion ventricular (Charnock et al., 1994). Otros estudios sefialan que en
grupos de personas de riesgo si se alimentaran con bajas cantidades diarias de EPA y

DHA seria suficiente para protegerse contra enfermedades del corazon (Burr et al.,

1989; Singh et al., 1997).
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Los PUFA n-3 predominan en los fosfolipidos de las membranas celulares, y
son responsables de la permeabilidad y flexibilidad. El DHA se encuentra

especialmente concentrado en el cerebro y la retina, en los testiculos y en el esperma.

En el ser humano la eficiencia de la sintesis de EPA y DHA desde el acido
linolénico es baja y puede ser limitante en determinadas circunstancias como el
embarazo o la lactancia. Por tanto es importante en la alimentacion humana incorporar

alimentos ricos DHA y EPA (Burdge y Calder, 2005; Williams y Burdge, 2006).

El DHA tiene una gran importancia en el desarrollo neuronal del feto, durante la
infancia de la persona y cuando es adulto (Salem et al., 1994). Estudios experimentales
demuestran las propiedades beneficiosas del EPA y el DHA en la agregacion
plaquetaria, coagulacion de la sangre, niveles de grasa y triglicéridos postprandiales, en
la funcién inmune y respuesta inflamatoria (Deckere et al., 1998). El DHA ejerce

papeles mas especificos a nivel cerebral en la funcion visual (Stanton et al., 1997).

La carne de los terneros alimentados con raciones concentradas normales
supone un modesto aporte a la dieta humana de PUFA n-3 (32,7 mg/100g) (Cuvelier et
al., 2006). Ademas si se incrementa en la dieta la concentracion de los PUFA n-3 la
carne se oxida mas rapidamente (Realini et al., 2004). Sin embargo, mediante la
manipulacion nutricional se puede llegar a triplicar el contenido de PUFA n-3 de la
carne de los rumiantes (Ponnampalam et al., 2001; Cooper et al., 2004; Demirel et al.,
2004) para que su consumo contribuya de forma significativa a las necesidades diarias
de las personas. El ratio de n-6/ n-3 PUFA para la carne de ternera es bajo, menor de 3,
este dato refleja los beneficios que supone la gran cantidad de PUFA n-3 presentes en
su carne, particularmente el C18:3 n-3 y los PUFA de cadena larga como el EPA y el
DHA (Scollan et al., 2006).
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2.4.3.2. ACIDOS GRASOS POLIINSATURADOS SERIE N-6

El 4cido linoleico se metaboliza a acido araquidonico (C20:4 n-6) mediante la
accion de elongasas y desaturasas (Nakamura y Nara, 2003). Los PUFA desempefian
papeles muy importantes en el organismo. La serie n-6 se encuentra localizada
mayoritariamente en los triglicéridos de reserva. El 4cido linoleico y el AA tienen un
papel muy importante en la integridad de la hipofisis y en el transporte de las vitaminas

liposolubles.

Los tromboxanos, derivados del AA pueden estimular, cuando estan presentes
en cantidades excesivas la vasoconstriccion y la formacion de trombos; en cambio, los
eicosanoides procedentes del EPA tienen una accidon protectora, previenen la
agregacion plaquetaria, retrasan el tiempo de coagulacion de la sangre, y disminuyen la
presion sanguinea consecuencia de la vasodilatacion, etc. Un exceso de AA y acido
linoleico en la dieta aumenta los niveles de tromboxano y otros eicosanoides con
efectos opuestos a los de la serie EPA; causando consecuencias perjudiciales para el ser

humano. Una ingesta de PUFA n-3 reduciria estos niveles y los del AA.

2.4.3.3. ACIDO LINOLEICO CONJUGADO (CLA)

El Acido Linoleico Conjugado (CLA) es un término colectivo que describe una
mezcla de isdmeros geométricos y posicionales del acido linoleico (C18:2 cis-9, cis-

12).

Actualmente existe un enorme interés por estos compuestos por sus efectos
beneficiosos para la salud humana. Esto explica los numerosos estudios realizados para
intentar aumentar el contenido de CLA tanto de la carne como de la leche de los
rumiantes. Se ha demostrado que poseen un potente efecto anticancerigeno (Pariza,
1999), reducen la concentracion plasmatica de LDL, modifican la distribucion de los
nutrientes y el metabolismo de los lipidos y participan en la modulacion del sistema

inmune.
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El CLA se sintetiza en el rumen como un producto intermediario en la
biohidrogenacion del acido linoleico a estearico, por lo que el CLA se encuentra de
forma natural en la leche y tejidos de los rumiantes. Existe una relacion lineal entre el
acido vaccénico del musculo y el contenido de CLA (Enser et al., 1999). Se han
identificado 24 isémeros (Cruz-Hernandez et al, 2004). El isdbmero predominante y el
biologicamente mas activo es el Cis-9, trans-11 octadecadienoico, que representa
aproximadamente un 80-90% del total de CLA (Grinarii y Bauman, 1999) y se deposita
principalmente en los triacilglicéridos (Dannenberger et al., 2004). Kramer et al.,
(1998), han propuesto el nombre de acido Ruménico para este isdmero. Algunos
autores sefalan que el C18:2 cis-9, trans-11 CLA contenido en la carne de ternero es de
0,2 g/100g acidos grasos y en corderos es de 1 g/100g acidos grasos (Haumann y Snell,
2000; Mir et al., 2000; Ivan et al., 2001). Inicialmente se asumi6é que la mayor parte del
acido ruménico presente en la carne y en la leche de los rumiantes procedia de la
hidrogenacién del acido linoleico en el rumen (Harfoot y Hazelwood, 1998). Sin
embargo, Griinari et al., (2000), y Palmquist, (2001), indicaron que la mayor parte del
C18:2 cis-9, trans-11 CLA procede de la sintesis de la glandula mamaria y del tejido
adiposo a partir del C18:1 trans-11 (4acido vaccénico), otro intermediario en la
hidrogenacion ruminal del acido linoleico y linolénico (C18:3 cis-9, cis-12, cis-15,),

por accion de la A’ desaturasa.

La cantidad de CLA en la grasa de carne y la leche depende de las cantidades de
C18:2 cis-9, trans-11 CLA (acido ruménico) y de C18:1 trans-11 que se produzcan en

el rumen, junto con la actividad de la A’ desaturasa en el tejido adiposo o mamario.

El contenido normal de la carne de vacuno varia de 1,2 a 12,5 mg/g de grasa
(Raes et al., 2004). La principal fuente de CLA son los alimentos de origen animal,
siendo la carne de los rumiantes muy rica en CLA, en el caso del vacuno es de 2,9-4
mg/g grasa, en el ovino el valor es de 5,6 mg/g de grasa, si la comparamos con la de los
monogastricos en el cerdo es de 0,6 mg/g grasa y el pollo es de 0,9 mg/g (Chin et al.,

1992).
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Aunque la alimentacion es la principal fuente de variacion del contenido en
CLA, también afectan otros factores como la raza, sexo y edad de los animales. La
cantidad de CLA en la carne de ternera varia principalmente por las condiciones de
alimentacion como la naturaleza y calidad de los forrajes, proporcion entre forraje y
concentrado, la suplementacion con aceites (Mir et al., 2004), aunque también se ve
afectado por factores como la crianza (Choi et al., 2000), el sexo y edad de los animales

(Rule et al., 2002).

Segun estudios de la Universidad de Lowa (Parrish et al., 2003), el consumo
recomendado de CLA para poder tener efectos beneficiosos para la salud humana es de
3500 mg/dia. Actualmente el consumo es de 150 mg/dia. Los productos carnicos de los
rumiantes son una de las mayores fuentes naturales de CLA (Chin et al.,, 1992;
Kawahara et al., 2002). El consumo diario de CLA se ha estimado en torno a 0,1-0,4

g/dia (Li et al., 2005).

El CLA tiene multitud de efectos beneficiosos para el ser humano incluyendo
inhibicién en la carcinogénesis, reduccion en la deposicion de grasa, altera la respuesta
inmune, antidiabético y antiteratogeno. (Bauman et al., 1999; Belury, 2003;
Kritchevsky, 2003; Pariza et al., 2001). El CLA reduce la grasa corporal por descenso
de la ingesta de la comida, incrementando el ritmo metabolico y descendiendo el
cociente respiratorio night-time (Bessa et al., 2000). Otros autores también sefalan el
rango de efectos positivos para la salud asociados con el CLA como el de reducir la
adiccion de grasa corporal, tener efectos antidiabéticos, disminucion en el desarrollo de
la arteriosclerosis, aumentar la mineralizacion de los huesos, y modular el sistema

inmune (Belury, 1995; Banni y Martin, 1998; Houseknecht et al., 1998).

Los isémeros del CLA tienen diferentes efectos, el cis-9, trans-11 tiene
propiedades anticancerigenas y antiteratégenas (Ip et al., 1999; McGuire y McGuire,
1999; Martin y Valeille, 2002; Belury, 2003), mientras que el trans-10, cis-12 tiene
efecto en la deposicion de grasa (Park et al., 1999; Bouthegourd et al., 2002; Martin y
Valeille, 2002).
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La carne de los rumiantes contribuye en torno al 25-30% del consumo total de
CLA en los paises occidentales (Schmid et al., 2006). Por todos los efectos
particularmente beneficiosos del CLA derivados de su consumo (Roche et al., 2001)
esta claro que es un alimento de especial interés en la nutricion humana. La preparacion
culinaria de la carne reduce solo ligeramente su contenido de acido ruménico (Knight et
al., 2004) por lo que no cabe esperar una merma apreciable del valor saludable de la
misma. Sin embargo otros autores sefialan un aumento de acido ruménico durante el

cocinado (Lorenzen et al., 2007).

La seguridad del consumo de CLA en humanos esta reforzada por los resultados
de las pruebas clinicas realizadas en personas y los test toxicoldgicos practicados en
animales (Pariza, 2004), no habiéndose observado efectos negativos en personas hasta
un consumo de 6 g/dia de una mezcla de 50% de C18:2 cis-9, trans-11 CLA y C18:2
trans-10, cis-12 CLA (Gaullier et al., 2002).
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3. CALIDAD DE LA CANAL

Desde el punto de vista econdmico las caracteristicas de la canal tienen una gran
importancia. En la cadena de comercializacion de la canal influyen varios
componentes: el productor, el entrador, el carnicero, el transformador, el comprador y
el consumidor. Cada uno de ellos presenta diversas exigencias en cuanto a la calidad de

la canal.

Para todos los eslabones de la cadena, la canal bovina se define segun el
Reglamento (CEE) del Consejo n° 1208/81, como el cuerpo entero del animal
sacrificado, sangrado, desollado, eviscerado, separada la cabeza a nivel de la
articulacion occipito-atlantoidea y sin extremidades, que se cortaran a nivel de las
articulaciones carpo-metacarpiana y tarso-metatarsiana. La canal podra conservar o no
los rifiones y la grasa de rifionada y de la cavidad pelviana, carecera de visceras
torcicas y abdominales, asi como de 6rganos sexuales y sus musculos, de ubre y grasa

mamaria.

Para el productor, la calidad depende del beneficio, y por tanto esté vinculada al
animal, que en un corto periodo de tiempo y con un coste lo méas bajo posible debe
producir una canal que se pueda vender a un precio elevado. A este nivel es muy
importante la alimentacién que va a influir sobre el crecimiento relativo de los

diferentes musculos (Boccard y Dumont, 1970).

Para el entrador y el carnicero segun definié Soltner, (1971), la calidad de la
canal es el grado de adaptacion a la carniceria, es decir, la aptitud de una canal para dar
al carnicero el maximo de musculos y el minimo de huesos, desechos de grasa y

aponeurosis.

Para el transformador la calidad de la canal, depende fundamentalmente de sus
proporciones relativas en términos de hueso, muasculo, grasa y desechos, que son las

partes que va a consumir (Ruiz de Huidobro et al., 1996).
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Por altimo, para el comprador y el consumidor no tiene importancia la canal
sino la carne y valoran su apariencia (color, forma, engrasamiento,...), aroma, sabor,

jugosidad y terneza (Colomer-Rocher, 1973).

3.1. PARAMETROS QUE DEFINEN LA CALIDAD DE LA CANAL

Los criterios utilizados para definir la calidad de una canal son principalmente
el peso, la conformacién, el engrasamiento, la proporcién de piezas y la composicion
tisular, (Harrington y Kempster, 1989). Algunas de estas caracteristicas, como el peso
de la canal, su conformacion y el engrasamiento se utilizan para clasificar la canal y por

lo tanto para fijar su precio.

Existe un gran namero de factores que pueden afectar a la calidad de la canal y
por tanto a su precio. Unos son dependientes del animal: raza, sexo, edad,...; otros del
manejo al que han sido sometidos los animales en la explotacion: ejercicio, condiciones
medioambientales, alimentacion,... y otros debidos al proceso que sigue el animal
desde su sacrificio hasta su conversion en carne: transporte, sacrificio, refrigeracion,

maduracion,...
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Tabla 2.10. Factores que influyen sobre algunos pardmetros relacionados con la calidad de la
canal (Safiudo et al., 1998).

Calidad Canal
Rendimiento Peso  Conformacion Engrasamiento
Factores Intrinsecos
Raza *k Kk *Kkkk *hk
Genotipo *k *ok — ok
Sexo *k Fkk *k —
Edad-Peso Fkk Hokdeok * ——

Factores Productivos y medioambientales

Ambiente-Estacion * faale 0 *x
Alimentacion Fkk Fkk * R
Aditivos * ** *% FedkkKk

Factores de Sacrificio y Presacrificio

Transporte, Estrés y ayuno Fkokx * 0 0

Sacrificio *x kel 0 *

Factores Post-sacrificio y Comercializacién

Maduracion 0 0 0 0
Estimulacion eléctrica 0 0 0 0
Refrigeracion de las canales ** * 0 0
Conservacion 0 * 0 0

0: sin influencia; *: pequefia influencia; **: influencia moderada; ***: influencia alta; ****: fundamental

3.1.1. PESO Y RENDIMIENTO DE LA CANAL

Comercialmente el peso es el que determina el valor de una canal, por esta
razon la industria comercia sobre la base de precio por kilo (Harris, 1982). También es
empleado como factor de clase por algunos sistemas de clasificacién (Flamant y
Boccard, 1966).
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El peso de la canal es una caracteristica de gran interés que influye en su
conformacién, composicion regional, cantidad de grasa, hueso y composicion quimica
de la carne incidiendo directamente en su calidad y precio. El peso constituye tambiéen
un indicador de la cantidad de musculo de la canal (Barton y Kirton, 1958; Tulloh
1963; Berg y Butterfield, 1966; Rusel y Barton, 1967; Robelin et al., 1974). Existen
autores como Brungardt y Bray, (1963), que opinan que el peso de la canal es un
indicador deficiente del porcentaje de carne comestible de una canal, mientras que
Henderson et al., (1966), encontraron una pobre relacion entre el peso de la canal y el

porcentaje de carne que contiene.

El rendimiento de la canal se utiliza para establecer el valor de un animal vivo
como animal de carniceria, siendo para ello necesario conocer el peso de la canal, ya
que el rendimiento de la canal es el porcentaje de peso de la canal obtenido con
respecto a un peso vivo determinado. Kempster et al., (1982), afirman que el
rendimiento de la canal es una medida del grado de muscularidad en canales poco
engrasadas. Para algunos autores, el rendimiento de la canal es un dato sin importancia,
porque enmascara otros factores (Kirton y Barton, 1962; Espejo y Colomer-Rocher,
1972; Berg y Butterfield, 1976) y afirman que Unicamente se podria considerar como
un dato interesante, si se describieran las condiciones de las pesadas en vivo, de la

canal y el faenado.

Safiudo et al., (1997), proponen una serie de factores que influyen en el peso y
el rendimiento de la canal, entre los que figuran factores intrinsecos (raza, individuo,
sexo, edad), factores productivos (alimentacidn, sistema de explotacién, aditivos y
finalizadores) y factores presacrificio y post-sacrificio (ayuno y transporte, temperatura

y tiempo de refrigeracion).
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3.1.1.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PESO Y RENDIMIENTO DE LA
CANAL

= PESO

El peso del animal es un factor que tiene una gran influencia sobre el
rendimiento y el peso de la canal, ya que los animales méas pesados tienen mayores
rendimientos de la canal que los animales de menor peso (Seebeck y Tulloh, 1966).
Ademas, el rendimiento de la canal aumenta a medida que aumenta el peso del
sacrificio (Butler-Hogg et al., 1981; Kempster et al., 1982; More O’Ferral y Keane,
1990) y disminuye cuando es mayor el contenido del tracto digestivo y del contenido

de grasa (Sainz y Torre, 1993).

Segun sefalan Preston y Willis, (1974), el rendimiento de la canal aumenta con
la edad del animal. Martin et al., (1992), sefialan que existe un efecto de aumento
paralelo de la edad de sacrificio sobre el rendimiento, por el mayor contenido en grasa
de la canal.

= RAZA

La raza es otro factor que ejerce una gran influencia sobre el peso y rendimiento
de la canal. Las razas carnicas, alcanzan rendimientos de hasta el 60 %, mientras que
las razas lecheras no sobrepasan el 55 % (Geay, 1978). Segun Bailey et al., (1984), y
Martin et al., (1992), las razas de mayor musculatura tienen un rendimiento de canal
mas alto, incluso comparadas con una misma conformacion estandar. Sin embargo, en
otros trabajos se ha visto que no existen tantas diferencias del rendimiento de la canal
entre genotipos, comparando los animales a igual edad, peso vivo o nivel de
engrasamiento (Koch et al., 1976). Alberti et al., (1997), encuentran mayores
rendimientos de la canal en los terneros de las razas Asturiana, Pirenaica, Rubia
Gallega y Parda Alpina, mientras que los de las razas Avilefia, Morucha y Retinta

presentan rendimientos de la canal por debajo del 58 %.
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= SEXO

El sexo influye en el peso y rendimiento de la canal. Carballo et al., (1995) y
Dios et al., (1997), demuestran que los machos tienen rendimientos mayores que las

hembras, por sacrificarse en matadero con un mayor peso.

= ALIMENTACION

La alimentacion ejerce una gran influencia en el peso y rendimiento de la canal.
Cuando se aumenta la densidad energética de la racion aumentaron las ganancias de
peso, el peso final y el rendimiento de la canal (Gibb et al., 2004). En un trabajo
realizado por Nelson et al., (2004), observaron que al incorporar grasa de freiduria o
sebo en la dieta de terneros en su periodo final de cebo, se mejoraba el rendimiento de
la canal de los animales. En el mismo trabajo, el rendimiento de la canal fue menor en
los animales que solo recibieron heno de alfalfa que los terneros alimentados con dietas
con grasa incorporada. Realini et al., (2004), observaron que los animales que
recibieron en su periodo final de cebo una dieta basada en concentrado tuvieron canales

con mayor peso que los animales que recibieron pasto en su parte final de cebo.

Por el contrario, Griswold et al, (2003), observaron que tanto el rendimiento de
la canal como su calidad descendian en los terneros alimentados con dietas que
contenian un mayor porcentaje de aceite de soja. Igualmente, Engle et al, (2000),
observaron que en animales a los que se les habia afiadido en su periodo final de cebo
un 4% de aceite de soja en la dieta, descendia el peso de la canal caliente, el porcentaje
de la grasa de los rifiones, corazon, y la grasa pélvica, el rendimiento y la calidad de la
canal. Beaulieu et al., (2002), también sefialan una tendencia a la disminucion del
rendimiento de la canal en hembras Angus-Waygu suplementadas en su periodo final
de cebo con un 5% de aceite de soja, sin encontrar cambios en la calidad de la canal.

Madron et al., (2002), no encuentran diferencias en el peso de la canal caliente,
el rendimiento y el porcentaje de grasa pélvico-renal en terneros alimentados con

diferente nivel de inclusion de soja extrusionada en su dieta.
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En un trabajo realizado por Scollan et al., (2001), administrando a terneros de
raza Charolais cuatro dietas diferentes segln el tipo de grasa incorporada: jabdn
calcico, aceite de lino, aceite de pescado y una mezcla de aceite de pescado y aceite de
lino, no observaron diferencias en el peso de la canal entre los tratamientos, siendo la

media de peso de 333,7 kg.

3.1.2. ESTADO DE ENGRASAMIENTO

El estado de engrasamiento se define como la proporcién de grasa que presentan
las canales respecto de su peso. Es uno de los factores que producen mayor variacion

en el valor comercial de una canal (Briskey y Bray, 1964).

El estado de engrasamiento es el criterio de calidad mas importante en la
clasificacion comercial de las canales. Para una buena conservacién y transporte de las
canales es necesario un estado de engrasamiento minimo, ya que proporciona a la carne
unas propiedades sensoriales 6ptimas. Ruiz de Huidobro et al., (1996), sefialan que el
estado Optimo de engrasamiento es el que compagina la cantidad minima de grasa para
satisfacer al consumidor con la cantidad suficiente para asegurar las condiciones de

suculencia de la carne, de presentacion y de conservacion de la canal.

El ganadero tiene que adaptar su produccion a los gustos del mercado (Cabrero,
1991) intentado conseguir el estado éptimo de engrasamiento que influye en la cantidad
de carne vendible entre canales de peso semejante (Ramsey et al., 1963: Cuthbertson,
1979).

El estado de engrasamiento se puede determinar mediante medidas objetivas y
por apreciaciones subjetivas. Entre las primeras se encuentran la medida de espesor de
la grasa dorsal y la cantidad de grasa pélvico-renal y entre las segundas la valoracién
visual del estado de engrasamiento y la apreciacion de la grasa pélvico-renal. Diversas
medidas de engrasamiento se han utilizado como una forma de predecir la composicién
tisular de la canal. Hopkins, (1994), encuentra que la medida del espesor de la grasa

subcutanea cuando es utilizada junto con el peso de la canal caliente, aumenta la
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exactitud de la prediccion del contenido de magro. Kempster et al., (1976), llegan a la
conclusién de que la puntuacién visual del estado de engrasamiento predice de una

forma concreta la proporcion de musculo de la canal.

La determinacion del estado de engrasamiento se suele realizar mediante la
calificacion del estado de engrasamiento y la apreciacion de la cantidad de grasa
presente en la cara interna de la cavidad toracica y el acumulo pélvico-renal. La grasa
de la canal estéa asociada a la cantidad de carne existente en la misma (Hammond, 1932;
Shelton y Carpenter, 1972); por esta razon Flamant y Boccard, (1966), indicaron que la
determinacion de uno de los grupos de tejidos (hueso y muasculo por una parte y grasa
por otra) es suficiente para caracterizar una canal por la relacion inversa entre la carne y
la grasa. Existen factores como el peso del animal y el sexo que van a influir en el

estado de engrasamiento.

3.1.2.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ESTADO DE ENGRASAMIENTO

= PESOY SEXO

El estado de engrasamiento esta influido por factores como el peso, en el que un
aumento del peso de la canal implica un incremento del grado de engrasamiento.
Sanchez et al., (1997), observaron que el sexo influye significativamente en las
caracteristicas de cobertura de grasa del rifion, el macho deposita menos grasa de
rifionada que las hembras y que el color de la grasa subcutanea y del musculo es mas
blanco y rosado en machos que en hembras. Carbalolo et al., (1995), también
encuentran diferencias en el estado de engrasamiento, siendo mayor en las hembras que

en los machos.

= ALIMENTACION

La alimentacién y el sistema de manejo son factores que influyen en la
composicién de la grasa de la canal. Varios autores afirman que un nivel de

alimentacion alto administrado a ganado bovino durante el periodo inmediato antes del
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sacrificio tiene un efecto positivo en el engrasamiento del animal (Byers, 1982; Hiner y
Bond, 1971; Robelin y Daenicke, 1980). Por el contrario, Korver et al., (1984), no

encuentran ningun efecto de la alimentacion sobre las caracteristicas de la canal.

3.1.3. CONFORMACION

La conformacién se ha definido como el espesor de la carne y de la grasa
subcutanea con relacion a las dimensiones del esqueleto. Ademas de ser la forma
general de la canal, su grado de redondez y de compacidad. De Boer et al., (1974), la
definieron como el espesor de los planos musculares y adiposos en relacion al tamafio
del esqueleto, distinguiendo entre los términos de muscularidad (relacién entre el
grosor del masculo y el tamafio del esqueleto) y conformacion (la relacion entre el

grosor del musculo y de la grasa con el tamafio del esqueleto que lo soporta).

Para Colomer,-Rocher y Kirton, (1975), la conformacion puede definirse como
la distribucion y proporcién de las diferentes partes que componen la canal. Safiudo y
Sierra, (1993), de una manera genérica definen la conformacion o morfologia como la
distribucion y proporcion de las diferentes partes que forman un cuerpo, en este caso la

canal.

Cabrero, (1991), define la conformacion como aquella caracteristica que
evaluada subjetivamente pretende estimar el contenido en carne de una canal,

considerando especialmente las zonas donde se ubican los mejores cortes de la misma.

Garcia Torres et al., (2005), sefialan que la influencia que ejerce la
conformacién sobre la distribucion de los componentes de una canal se traduce en la
proporcion de los cortes de alto valor comercial, guardando una relacion directa entre la

conformacién y la proporcion de dichos cortes.

Una canal bien conformada es aquella que presenta en sus regiones anatomicas

un predominio de los perfiles convexos sobre los concavos y las medidas de anchura
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sobre las de longitud, dando una sensacién de corta, ancha, redondeada y compacta
(Safiudo y Sierra, 1993). Este tipo de canales son mas valoradas en el mercado,

pagandose un precio mas alto.

La apreciacion visual de los perfiles de las diferentes regiones anatémicas es el
método mas extendido para la valoracion de la canal, mediante comparacion con
patrones fotogréaficos, utilizando escalas de puntuacion variable (Kempster et al., 1982).
El método actual y generalizado para determinar la conformacion consiste en establecer
una escala creciente de clases de conformacion, tomando como referencia modelos
fotograficos como el que propone el sistema comunitario en vigor CE reglamento
2237/91 y su posterior disposicion complementaria del 20 de enero de 2006. Este
método tiene su origen en la utilizacién de siluetas, perfildmetros o en la medicion de
superficies como la propuesta de Bass et al., (1977), en la que se valoraba la superficie,
en el plano de la region de la pierna que queda dentro de un triangulo definido por
puntos anatdmicos precisos, cuyos vértices corresponden al centro de la cara interna de
la articulacion tarso-metatarsiana, al borde anterior de las sinfisis isquiopubiana y al
centro del borde anterior de la primera costilla. Actualmente también se puede valorar
la conformacion con la utilizacion de imagenes de la propia canal, capturadas y
analizadas de forma automatica (analisis digital de imagen-ADI) (Mendizabal et al.,
2005).

3.1.3.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CONFORMACION

= PESO

Existen varios factores que influyen en la conformacion, siendo el peso uno de
los méas importantes. Segun Colomer-Rocher, (1992), existen relaciones intrinsecas
entre conformacion, desarrollo, forma de los musculos y composicion fisica de la canal
por lo que un aumento de peso conduce a una mejora en la conformacion, consiguiendo
una canal con el tiempo, méas corta, ancha y compacta (Colomer-Rocher et al., 1980;
Colomer-Rocher et al., 1986).
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Sanchez et al., (1997), afirman que dentro de las categorias de mayor peso se
incluyen el mayor porcentaje de canales mejor conformadas. Kirton et al., (1967),
afirman que canales bien conformadas presentan mayores proporciones de grasa y
partes anatdmicas de desarrollo tardio, menos tejido 6seo y muasculos mas cortos y
anchos. Ademas estas canales a igual peso y estado de engrasamiento parecen tener
unas relaciones musculo/hueso més altas y por lo tanto mayores porcentajes de magro.
Un aumento de peso provoca un incremento de los espesores musculares y acumulos
adiposos (Garcia de Siles et al., 1977; Colomer et al., 1980: Bass et al., 1981).

La conformacion mejora con el incremento de peso y el estado de
engrasamiento (Delfa et al., 1987), pero con grados de engrasamiento semejantes y un
mismo peso de canal, la conformacién depende generalmente del genotipo. Sin
embargo Boccard y Dumont, (1960), encuentran que debido a la “Ley de la Armonia
Anatomica”, las canales de igual peso y estado de engrasamiento, poseen proporciones

semejantes de piezas independientemente de su conformacion.

= RAZA

La raza es otro factor que influye en la conformacion. Font et al., (1995), en un
estudio realizado con terneros de raza Bruna y de Charolais x Bruna, observaron que el
cruzamiento Charolais x Bruna tenia un 86 % de las canales clasificadas como “U”

frente al 68 % que presenta la raza Bruna en las canales de los machos.

Otro trabajo realizado por Alberti et al., (1997b), que utiliza terneros de siete
razas espafiolas encuentra también diferentes notas de conformacion, correspondiendo
la nota “U” a las canales de raza Asturiana y Pirenaica y “R” a las canales de raza
Avilefia, Morucha, Parda, Retinta y Rubia Gallega.
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= SEXO

El sexo también influye en la conformacion. Carballo et al., (1995), encuentran
diferencias significativas en la conformacion por el efecto sexo, correspondiendo una

mayor clasificacion a los machos que a las hembras.

= EDAD

Otro factor que influye en menor medida sobre la conformacion es la edad del
animal. Segun Garcia de Siles y Galvez, (1976), y posteriormente Sanchez et al.,
(1997), la edad solo afecta a las canales de las clases extremas. Posteriormente en un
estudio de Garcia de Siles et al., (1982), sacrificando animales con igual peso pero
distinta edad, observaron que el engrasamiento variaba de forma importante, pero no
observaron que la edad afectase a la conformacién de la canal si se consideraba el

engrasamiento como covariable.

= ALIMENTACION

En un trabajo realizado por Realini et al., (2004), los animales que recibieron en
su periodo final concentrado tuvieron mejor conformacion de la canal que los animales
que recibieron pasto en su parte final de cebo. En un trabajo realizado por Scollan et al.,
(2001), en teneros de raza Charolais alimentados con cuatro dietas diferentes segin el
tipo de grasa incorporada: jabén célcico, aceite de lino, aceite de pescado y una mezcla
de aceite de pescado y aceite de lino, observaron una mejor conformacion de la canal
en los animales alimentados con la dieta de aceite de pescado en comparacién con la
dieta de jabon célcico y aceite de lino. Estos autores sefialan que aunque este hecho es
complicado de explicar, podria deberse al posible efecto positivo que tiene el aceite de

pescado sobre el masculo.
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3.1.4. COMPOSICION DE LA CANAL

El valor de la canal viene determinado fundamentalmente por la composicion
tisular, la proporcion de piezas y la composicion quimica. La composicion regional de
la canal estd formada por una serie de piezas comerciales que se clasifican en distintas
categorias segun su terneza. Desde un punto de vista histologico, la canal esta formada
por numerosos tejidos (muscular, éseo, adiposo, conjuntivo, epitelial, nervioso, sangre,
linfa), aunque desde el punto de vista productivo sélo interesan los tres primeros
(muscular, 6seo, adiposo). En el proceso de crecimiento y desarrollo de un animal, los
diferentes tejidos corporales evolucionan siguiendo la ley de desarrollo tisular
(Hammond, 1932) que nos describe el crecimiento de los tejidos organicos siguiendo la

secuencia: nervioso, 6seo, muscular y adiposo.

En una canal existe una gran variedad de componentes titulares distintos que de
forma préctica se resumen en tres: grasa, masculo y hueso. Esta composicion tripartita
depende del crecimiento alométrico de los tres componentes citados que son 0,85, 1,0y
1,5 (Tulloh, 1963) para el hueso, musculo y grasa respectivamente. Cuantitativamente
el componente mas importante es el musculo seguido de la grasa y el hueso. Los limites
y variaciones de la composicion relativa de una canal de bovino, segun el Instituto

Técnico de Cria Bovina Francés (ITEB), se presentan en la tabla 2.11.

Tabla 2.11. Variabilidad de la Composicion Tisular (%) de las carnes de vacuno (ITEB).

Variabilidad (%0) Media (%0)
Musculo 56-75 68
Grasa 5-22 11
Hueso 14-19 16
Otros 4-7 )
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Safiudo et al., (1997), observaron que cuando un animal tiene méas edad y peso
absoluto, la proporcion de grasa en la canal aumenta proporcionalmente, el porcentaje

de musculo disminuye y el de hueso se mantiene constante.

En la actualidad el consumidor demanda carne y piezas con mayor proporcion
de magro, lo que justifica el interés comercial por conocer la composicion tisular de la
canal y de sus piezas, ya que influye en su calidad (Kempster et al., 1982). Segun
Robelin, (1986), la canal ideal es la que tiene un porcentaje alto de tejido muscular, una
cantidad suficiente de grasa infiltrada y una proporcion de grasa de cobertura limitada,
que permite reducir las pérdidas durante el faenado de la carne y de la canal,
disminuyendo los costes de produccion. Por otra parte, Wolf y Smith, (1983), proponen
una canal con una proporcion maxima de musculo, una proporcion minima de hueso y
unos niveles 6ptimos de grasa. Como se ha citado anteriormente en la canal existen tres

componentes tisulares importantes: hueso, masculo y grasa.

3.1.4.1. HUESO

El tejido dseo tiene una importante funcion de sostén de las partes blandas del
organismo y posee un desarrollo precoz porque antes del nacimiento debe ser funcional
para el soporte del resto de tejidos corporales (Widdowson, 1980). El hueso presenta un
crecimiento diferencial siguiendo el modelo antero-posterior y disto-proximal. En
primer lugar se desarrollan los huesos de las extremidades (metatarso y metacarpo),
siendo los huesos del esqueleto axial los Gltimos en desarrollarse (Butterfield, 1988).
Segin Hammond, (1932), los huesos van a crecer en anchura tras el cese del

crecimiento en longitud.

Alberti et al., (1997b), después de realizar un estudio sobre siete razas
autoctonas espariolas alimentadas con concentrado y sacrificados con 450 kg,
observaron que las razas rasticas son las que presentan mayor porcentaje de hueso,

menor de madsculo y mayor porcentaje de grasa.
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Kempster et al., (1982), estudiaron la relacion magro/hueso para cruces de
hembras Frisona con machos de diversas razas. Observaron que la relacion mas alta
correspondié al cruce de la hembra Frisona con machos Limousin o Blonde
d”Aquitaine por la combinacion de musculo grueso y estructura dsea ligera, mientras
que la relacion magro/hueso mas baja pertenecio al cruce con machos Holstein por su
musculatura delgada y huesos relativamente pesados. El sexo influye en el porcentaje
de hueso, Wynn y Thawaites, (1981), afirman que los machos poseen mas hueso y

menos grasa que las hembras.

3.1.4.2. MUSCULO

De los componentes tisulares, el musculo es el que representa el mayor
porcentaje en la canal. El tejido muscular estd formado principalmente por fibras
musculares estriadas que se unen formando fascias y constituyen el musculo
esquelético. Junto al tejido muscular se encuentra el tejido conjuntivo, ligamentos,
tendones, la grasa infiltrada del misculo, vasos sanguineos y nervios. Es un tejido que
presenta una onda de crecimiento posterior al tejido 6seo, pero su desarrollo es mas
precoz que el adiposo. El desarrollo del musculo es disto-proximal, similar al del resto
del cuerpo, es decir crece primero en las extremidades y posteriormente en la region

lumbar y torécica.

El peso de la canal influye en la composicién tisular y en el tamafio de los
musculos de las piezas, es de gran importancia porque la aceptabilidad del consumidor
estd afectada por el tamafio de las piezas (Harris, 1982). Es interesante que la
proporcion de masculo en la canal sea alta, ya que su proteina es la que confiere el
valor nutritivo a la carne, determinando desde el punto de vista del consumidor y el

carnicero el valor econémico de una pieza.

El genotipo determina diferencias en la velocidad de desarrollo de los distintos
grupos de tejidos que afectan al desarrollo del musculo y el hueso, convirtiendo a las
razas en precoces o tardias. En un trabajo realizado por Geay y Malterre, (1973), y
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Berg et al., (1978), observaron diferencias en el porcentaje de musculo en distintas
razas bovinas sacrificadas al mismo peso canal 310 kg, presentando mayor porcentaje
las razas mas tardias y de mayor peso vivo. Las razas carnicas continentales
consiguieron la proporcion mas alta, en segundo lugar se situaron las razas carnicas

britanicas, seguidas de las razas rusticas y por ultimo las razas lecheras.

El sistema de explotacién afecta al tamafio de las piezas. Los animales
alimentados en pastoreo presentan una proporcion mayor de los masculos que forman
la pared abdominal, debido a que el volumen ingerido es mayor (Butterfield y Berg,
1966; Butterfield y Jonson, 1971), las extremidades también estdn aumentadas de
tamafo, por las mayores necesidades de locomocién que presentan estos animales

respecto a los que estan estabulados.

3.1.4.3. GRASA

La grasa es el componente fisico tisular que presenta mayor variabilidad
cuantitativa y cualitativa (Briskey y Bray, 1964) y condiciona la proporcion relativa de
los otros dos componentes de la canal (Berg y Butterfield, 1976). Para Prescott, (1982),
la grasa también es el componente de la canal que presenta una mayor variabilidad
cuantitativa, y a igualdad de pesos puede estar influida notablemente por el genotipo y

por la alimentacion.

El tejido graso estd constituido por adipocitos especializados en el
almacenamiento de grasas y por el tejido conjuntivo de sostén. La funcion del tejido
graso es la de reservorio energético y de aislante térmico, ademas de ser un excelente

aislante por reducir las pérdidas de calor por disipacion.

El tejido graso tiene un desarrollo tardio presentando una alometria positiva de
coeficiente superior a 1 con relacién al organismo. Thériez et al., (1981), sefialaron que
esta alometria positiva se acentta con la edad de los animales. El tejido graso sigue un
desarrollo similar al resto de los tejidos con ondas de crecimiento desde las regiones

mas distales hacia la mitad posterior del lomo y los flancos.
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Otra funcién muy importante del tejido graso es la de conferir proteccion a
determinados 6rganos como rifiones, aparato digestivo, ademas de grasa subcutanea o
de cobertura, protegiendo a la carne de las pérdidas de agua durante la conservacion e
incluso de las posibles quemaduras originadas durante la congelacion (Delfa ,1994).
Ademas la grasa de cobertura protege a las fibras musculares del fendmeno del
acortamiento del frio o “cold shortening” (Smith et al., 1976).

El tejido adiposo de la canal esta constituido por cuatro tipos de grasa: la
interna, la intermuscular, la subcutéanea y la intramuscular. Para Robelin et al., (1974),
el orden cronoldgico de deposicion de la grasa establecido por los bovinos enteros es:
intermuscular, interna, subcutanea, y por Gltimo, intramuscular. Segin Johnson et al.,
(1972), con el aumento del peso y de la edad de los animales, la grasa total también se
incrementa, siendo la grasa intermuscular la de mayor cantidad, seguida de la
subcutanea, intramuscular e interna (pelvico-renal). Segun Kempster, (1980), el
crecimiento de la grasa pélvico-renal es el que presenta mas variacion en las diferentes

fases del desarrollo respecto a los demas depdsitos grasos.

Existen diferencias entre la composicion y cantidad de grasa de las diferentes
especies animales. La canal porcina tiene mayor cantidad de grasa subcutanea que la de
ganado vacuno. El vacuno lechero tiene mayor cantidad de grasa interna que el de
aptitud carnica, presentando mayores depdsitos de grasa subcutanea, llamada grasa de
cobertura (Lister, 1980). En todas las especies animales, existe una relacion positiva
elevada entre la cantidad de grasa intramuscular y la grasa total de la canal (Lépez-
Bote, 1992).

Kempster, (1981), sefiala que la cantidad y la composicién de la grasa pueden
variar en funcién de la especie animal, la edad, el sexo, el régimen alimenticio, la
localizacion anatomica y el entorno medioambiental. El peso es un factor influyente en
la composicion tisular, las canales mas pesadas tienen menos proporcion de hueso y
musculo, y mas de grasa (Kirton, 1976). El tejido graso es el responsable de alterar la
proporcién de los otros componentes tisulares y de las distintas regiones anatémicas o
piezas comerciales que pueden obtenerse de canales de peso similar (Colomer, 1979).
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Algunos trabajos indican que para un mismo peso de canal, el grado de
engrasamiento depende del sexo (Wynn y Thwaites, 1981), del tipo de alimentacion y
de la raza del animal (Valls, 1980).

Cada raza tiene un patrén caracteristico en la deposicion del tejido graso. Wood
et al., (1980), observaron que las razas mejoradas genéticamente poseen mayor
cantidad de grasa subcutanea, a diferencia de las razas no mejoradas que presentan mas
cantidad de grasa pélvico-renal y omental. La velocidad de crecimiento esta
intimamente relacionada con la deposicién de la grasa, en las razas de menor formato
esta relacion es mayor. Para Garcia de Siles, (1973), y Scarth et al., (1973), la raza

influye en el nivel de grasa intramuscular de las canales.

Segun afirman Tulloh, (1963), Boccard et al., (1964) y Boccard et al., (1976),
con la edad aumenta la deposicion de la grasa en la canal y el progresivo amarilleado
de ésta. Ziegler, (1968), también constata esta afirmacion. Algunos autores justifican el
color amarillo de la grasa de los bovinos con la presencia de carotenos (Maynard, 1947;
Wood, 1984). El color de la grasa es muy importante porque influye directamente en
las preferencias del consumidor (Barton, 1970). Segun Preston y Willis, (1974), los
efectos de nutricidn y engrasamiento se superponen, al observar diferencias en el grado

de engrasamiento de canales de animales sacrificados a la misma edad.

Segun Butterfield, (1988), entre los distintos sexos: macho entero, macho
castrado y hembra, hay diferencias en la pauta de desarrollo de sus tejidos. La
influencia es mayor en el desarrollo del tejido adiposo, la precocidad es mayor en las
hembras que en los machos enteros. Conrad et al, (1966), encuentran una mayor

proporcidn de grasa intramuscular en las hembras que en los machos enteros.

La proporcion de grasa en la canal aumenta cuando se utilizan dietas ricas en
energia que proporcionan ritmos de crecimiento altos (Sully y Morgan, 1982; Korver et
al, 1987). Administrando una alimentacion con concentrado, la grasa de la canal
también aumenta respecto a dietas basadas en el pastoreo (Sully y Morgan, 1982).
Murray y Slezacek, (1976), también constatan esta afirmacion. En novillos del mismo

genotipo, las dietas altas en energia producen un aumento de la velocidad de

97



Revision Bibliogréafica

crecimiento, canales mas pesadas y engrasadas, su carne es mas veteada y tierna,
comparando con animales que recibieron dietas con menor contenido en energia.
Bennet, (1988), observa que las dietas de alto nivel energético aumentan los depositos

de grasa en relacion a las dietas de bajo contenido en energia.

Existen autores que sefialan que un nivel energético alto no es del todo
determinante para aumentar el nivel de grasa en la canal. Geay y Beranger, (1969),
observaron que al aumentar el nivel de energia, la respuesta del animal es variable
dependiendo del tipo genético. En otro trabajo realizado por Zea, (1978), observa que
el aumento del contenido energético de la dieta no disminuye el porcentaje de musculo,

mientras que el de grasa aumenta y el de hueso desciende.

El nivel proteico como el energético, comentado anteriormente, afecta a la
proporcién de grasa en la canal. Un mayor aporte de materias nitrogenadas en la dieta,
proporciona un aumento del consumo del alimento, de la velocidad de crecimiento y de
la proporcion de proteinas de la canal, aunque disminuye el contenido de lipidos de la
misma (Thériez et al., 1976). En un trabajo realizado por Davey et al., (1968); Kelly et
al., (1963) y Haskins et al., (1967), observaron que en afiojos alimentados con
cantidades crecientes de proteina, el contenido de grasa aumenta, el de agua disminuye
y el de proteina se mantiene. Por el contrario, Stiles y Grieve, (1974), sefialan que a
medida que aumenta el nivel de proteina en la dieta se produce un incremento del
contenido proteico de la canal y una disminucion del contenido de grasa. Otros autores
tampoco encuentran diferencias en la composicion tisular, en afiojos alimentados con
cantidades crecientes de proteina (Danilenko et al., 1969; Robertson et al., 1970;
Buysse y Eeckhout, 1970).

Cuando los periodos de acabado tienen una mayor duracion el porcentaje de
grasa en la canal es mayor (Keane et al., 1989). Aalhus et al., (1992), observan que a
medida que aumenta el periodo de acabado se incrementa el grosor de la grasa de la
canal y su rendimiento. En un trabajo realizado por Zea y Diaz, (1987), con terneros
alimentados con una dieta basada en pasto observaron que al aumentar su periodo de

acabado, el porcentaje de grasa era mayor pero disminuia su cantidad de carne y de
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hueso. Por el contrario Carballo et al., (1997), no aprecian diferencias entre canales de
los animales acabados con un periodo mas o menos largo de cebadero frente a los de un

manejo intensivo.

Algunos autores observaron que administrando en la dieta de terneros en su
periodo final de cebo sebo aumentaba su grasa pelvico-renal y del corazon comparados
con animales que recibieron grasa de freiduria (Plascencia et al., 1999; Plascencia et al.,
2001; Brandt et al., 1990). Zinn, (1989), observaron que al aumentar el nivel de grasa
de la dieta, los terneros tenian mayor porcentaje de grasa pélvico-renal y del corazén.
Otros autores también llegaron a la misma conclusion (Gardner y Wallentine, 1972;
Haaland et al. 1981; Zinn, 1988).
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4. CALIDAD DE LA CARNE

La carne es el resultado de una serie de transformaciones y de reacciones
bioquimicas que tienen lugar en el musculo tras la muerte del animal. Kauffman et al.,
(1990), sugieren la existencia de tres niveles de calidad de la carne. El primer nivel
presenta la mayor prioridad y requiere que la carne sea higiénicamente saludable, su
consumo sea seguro y que contenga los niveles adecuados de vitaminas, proteinas y
minerales. El segundo nivel demanda que la carne presente unas pérdidas minimas
durante el procesado, incluyendo el cocinado. Por ultimo el tercer nivel sostiene que la
carne debe tener un atractivo maximo en cuanto a su aspecto, adecuacion al consumo y
calidad sensorial. En este nivel se centran todos los trabajos de los paises desarrollados
que intentan producir una carne que guste al consumidor final, y que posea garantia de

salubridad.

4.1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD
DE LA CARNE

Hofmann, (1987), agrupa las caracteristicas, parametros o factores de calidad de

la carne en cuatro grandes grupos (tabla 2.12):
1. Factores sensoriales
2. Factores nutricionales
3. Factores higiénicos y toxicologicos

4. Factores tecnologicos
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Tabla 2.12. Clasificacion de algunos factores de calidad de la carne (Hofmann, 1987).

NUTRICIONALES

SENSORIALES HIGIENICOS TECNOLOGICOS
Color Proteinas Bacterias Estructura
Exudacion Aminoacidos Esporas Textura
Grasa Infiltrada Acidos Grasos Hongos Consistencia
Olor Vitaminas pH Viscosidad
Gusto Minerales Actividad de agua Color
Aroma Digestibilidad Potencial Redox CRA (capacidad de

retencion de agua)

Contenido graso

Valor Biologico

Aditivos

Estado de proteinas

Composicion grasa

Contenido graso

Estado de grasa

Terneza Toxinas Tejido conjuntivo
Textura Residuos pH
Jugosidad Composicion grasa Humedad
pH Colesterol
4.1.1.PH

El pH es un parametro que constituye una buena medida para conocer el
proceso de maduracion y valoracion de la calidad de la carne. El pH del tejido muscular
del animal vivo es practicamente neutro. Cuando el animal muere, el musculo se ve
privado de riego sanguineo, y por tanto de oxigeno. Esto provoca un bloqueo de la
sintesis de ATP (adenosina trifosfato), fuente ordinaria de obtencion de energia
muscular, y el musculo por tanto se ve obligado a adquirir esa energia por via anaerobia
a partir del glucogeno de reserva, dando lugar a la produccion de acido lactico (Monin,
1998). Posteriormente se produce una liberacion de calcio desde el reticulo

sarcoplasmatico al espacio miofibrilar. Todos estos hechos conducen a un descenso del
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pH muscular, a la union irreversible de las proteinas musculares (actina y miosina) y a
un acortamiento muscular. De esta forma se instaura el Rigor mortis, etapa en la que
empeoran las caracteristicas sensoriales de la carne: aumenta la dureza, disminuye la

capacidad de retencion de agua y aumenta la cantidad de jugo (Beriain et al., 1997).

La duracion de esta etapa es de 24 horas post-sacrificio, momento en el que se
estabiliza el pH y comienza la etapa de maduracion, siendo aconsejable por algunos
investigadores que como minimo dure 7 dias en el caso del ganado vacuno. Durante la
maduracion, la carne va a mejorar sus caracteristicas, produciéndose un ablandamiento
del tejido muscular, un incremento de la capacidad de retencion de agua y un desarrollo

de aromas caracteristicos.

El valor del pH final considerado a las 24 horas post-sacrificio tiene una gran
importancia en las caracteristicas organolépticas y tecnoldgicas de la carne, en vacuno
se considera adecuado entre 5,4 y 5,7 (Marsh y Thompson, 1958; Briskey y Wismer-
Pederson, 1961; Wheeler y Kohmaraie, 1994).

Las posibles variaciones de pH, que pueden perjudicar las caracteristicas de la
carne, se producen por todos los factores que causan estrés a los animales como la
existencia de ruidos, los movimientos bruscos, los olores nuevos, la privacion de agua 'y
alimento, las temperaturas extremas, las instalaciones inadecuadas, los tiempos
prolongados de espera, la ruptura de grupos sociales establecidos, y la agrupacion de

animales de distinta procedencia, entre otros.

En animales que llegan al sacrificio muy fatigados el pH desciende poco y muy
despacio, debido a que el glucogeno se ha consumido antes del sacrificio y como
consecuencia el pH final es elevado (Safiudo, 1992), provocando las carnes DFD
(oscura, firme, seca) (Lawrie, 1966), que es una carne oscura, de textura basta y con
elevada capacidad de retencion de agua. Este fenémeno es frecuente en ganado vacuno
y porcino (Fischer y Hamm, 1980). En un trabajo realizado por Jeremiah et al., (1991),

con ganado bovino de varias razas, observaron que las canales de los animales con un
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pH final entre 5,8-6,2, medido en el mtsculo Longissimus dorsi, eran despreciadas por

el consumidor por ser canales duras.

Si por el contrario, el animal sufre estrés en el momento previo al sacrificio, la
temperatura corporal aumenta, de forma que las reservas de glucogeno se consumen
rapidamente y la caida de pH es acelerada y mayor, dando lugar a las carnes PSE
(palida, suave, exudativa), que son carnes claras, exudativas y con escasa capacidad de

retencion de agua. Este fenomeno suele ser frecuente en ganado porcino.

El valor final del pH, medido aproximadamente a las 24 horas post-sacrificio, y
la velocidad de caida del mismo durante la transformacion del musculo en carne
afectan a las caracteristicas organolépticas (el color, jugosidad, flavor, etc.) y
tecnologicas (la capacidad de retencion de agua y conservacion) (Safiudo, 1997).
Guignot et al., (1994), afirman que tanto la jugosidad como el flavor, estan altamente
correlacionados con el pH final de la carne. Lawrie, (1966), afirma que la jugosidad es
minima cuando el pH se aproxima a 6, sin embargo, Preston y Willis (1974), opinan

que la jugosidad no esta asociada con el pH exclusivamente.

En un trabajo realizado por Santolaria, (1993), encuentra una relacion muy
significativa entre el pH y la terneza, de forma que al incrementarse el pH en una
unidad la terneza lo hace en 17 puntos, medida en una escala de 0 a 100. Segin Bouton
et al., (1971), existe una estrecha relacion entre el pH final, la terneza y la capacidad de
retencion de agua del musculo, manifestandose los efectos de la raza y de la dieta como

secundarios.

Seglin algunos autores, la relacion entre pH — Capacidad de Retencion de Agua
(CRA) es manifiesta, aumentando la CRA cuanto mayor es el pH (Hamm, 1960;
Renerre 1986; Purchas, 1990), siendo el caso de las carnes DFD. Hamm, (1960),
detalla que el valor del pH para que este efecto ocurra tiene que ser elevado (pH > 6,5).
Otros autores opinan que esta relacion no solo depende del pH final sino también de su
ritmo de descenso y algin otro factor, alin no determinado, que parece tener una

influencia decisiva (Ranken, 1976). Shackelford et al., (1992), indican que las
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variaciones en el pH tienen que ser lo suficientemente grandes, aunque no sefialan el
valor, para que afecten a la CRA. Estos estudios son constatados por Purchas, (1990),
quién afirma que en el rango de pH 5,4 — 5,8 de una carne calificada como normal, no

hay una relacion clara del pH con la CRA.

La relacion existente entre pH y dureza no es del todo clara. En la bibliografia
se encuentran resultados contradictorios de una mayor dureza al ser menor el pH
(Luckett et al., 1975) o de menor dureza cuando el pH es mas elevado (Dransfield,
1977; Marsh et al., 1981). Beriain y Lizaso, (1997), sefialan que a medida que aumenta
la velocidad de caida del pH y disminuye el pH final de la carne, se produce un
aumento en su dureza y cantidad de jugo. Esta relacion del pH con la dureza se explica
en parte por un efecto indirecto a través de la longitud de los sarcomeros, como parece
indicar la correlacion negativa, altamente significativa, (P<0,001), del pH con este

parametro.

En la actualidad la metodologia utilizada para medir el pH es el pHmetro
adaptado a un electrodo que puede ser de penetracion (Carter et al., 1967), que permite
la medida directa sobre la canal. En el caso de que el electrodo sea de disolucion la
medida se realiza sobre un homogeneizado de carne y agua destilada (Solomon, 1987)
y/o iodoacetato (Bendall, 1973). La eleccion de un método u otro esta en funcion del
tiempo y la disponibilidad del material de medida. Todos ellos presentan similar
precision como indican los trabajos realizados por Bager y Peterson, (1983), y
Solomon, (1987), que compararon los métodos de homogeneizado con agua y/o

iodoacetato, y el método de medida directa con electrodo de penetracion.
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4.1.1.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PH

= ESPECIE

El estrés es un factor que influye en el valor del pH, pero no todas las especies
presentan la misma sensibilidad al estrés. El ganado porcino es el que mayor
susceptibilidad tiene (Brazal y Boccard, 1977) y como se ha indicado anteriormente es
frecuente asociar a esta especie con la produccion de carnes PSE, mientras que en

vacuno se relacionan con las DFD.

= RAZA

Existen otros factores como la raza, la edad y la alimentacion que tienen menor
influencia sobre el pH. Numerosos autores han constatado el escaso o nulo efecto que
la raza ejerce sobre el pH (Sanchez et al., 1997; Boccard & Bordes, 1986; Renerre,
1986). En un estudio realizado por Mamaqui, (1996), no encuentra diferencias
significativas en los valores de pH final en terneros de razas Parda Alpina y Pirenaica.
Esto concuerda con los resultados obtenidos por Santolaria, (1993). En estudios
realizados con distintas razas, Vallejo, (1971), y Alberti et al., (1995), tampoco
encuentran diferencias en el pH al igual que otros autores comparando las mismas razas
(Wythes et al., 1989; Pratchet et al., 1992; Scheneijdemberg, 1991; Purchas et al.,
1995; Augustin et al., 1992).

= SEXO

El efecto del estrés presacrificio se presenta de forma diferente en ganado
vacuno dependiendo del sexo del animal. Los machos son fisicamente mas activos que
las hembras, lo que provoca un mayor consumo de glucdgeno y por tanto, un mayor
porcentaje de carnes DFD en canales de machos comparadas con las de hembras. Estos
mismos autores observan que la carne procedente de machos es mas oscura, mas tierna

y contiene menos agua libre.
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En un estudio en ganado bovino realizado por Jeremiah et al., (1991), observan
diferencias significativas entre los valores de pH final del musculo Longissimus dorsi
entre machos castrados y machos enteros, correspondiendo los pH mas elevados a los
machos enteros. Posiblemente sea debido a la mayor excitabilidad de los machos
enteros, lo que provoca un mayor consumo de glucdgeno por la acusada contraccion
muscular e hipersecreccion de catecolaminas antes del sacrificio (Sornay y Legras,

1978; Tarrant, 1981).

Sanchez et al., (1997), encuentran diferencias significativas muy altas en el
valor del pH final entre machos y hembras de la Denominacion Especifica “Ternera
Gallega”. Por el contrario, Lizaso, (1998), en terneros de raza Frisona y Pirenaica, no

encuentra diferencias significativas en el valor de pH final en machos y hembras.

= EDAD

Journe y Teissier, (1982), afirman que la variacion de pH producida en funcioén
de la edad no es lineal, sino que sigue una tendencia de tipo sigmoideo. En un estudio
realizado por Séanchez et al., (1997), encuentran valores de pH mayores en canales de

terneros de mayor edad.

= TIPO DE MUSCULO

Cada musculo tiene una composicion particular de fibras rojas y blancas. La
caida del pH dependera del tipo de fibras predominantes y de la actividad muscular
antes del sacrificio. Los musculos con predominio de fibras de contraccién rapida
(blancas) alcanzan valores finales de 5,5, debido a que poseen un metabolismo
glucolitico y un elevado contenido en glucdgeno, que se degrada activamente a acido
lactico. Si existe una mayor cantidad de fibras de contraccion lenta (rojas) el pH no
baja de 6,3, por el metabolismo oxidativo y el bajo contenido en glucégeno que se
degrada a glucosa de estos musculos. Por lo tanto los musculos del animal que mas
trabajo desarrollan en el periodo previo al sacrificio son los que presentan un pH maés

elevado post-mortem.
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El contenido en humedad esta relacionando con el pH, creciendo a medida que
aumenta la humedad. A causa de esta relacion, el pH puede variar incluso dentro del

mismo musculo.

= ALIMENTACION

Algunos autores opinan que la naturaleza del alimento no tiene una gran
influencia sobre el valor final del pH (Alberti et al., 1988). En un trabajo realizado por
Alberti et al., (1992), observaron que los distintos regimenes alimenticios con alfalfa
deshidratada no afectaron al valor final del pH de la carne en terneros de razas
Pirenaica y Parda Alpina. Del mismo modo Mamaqui, (1996), no encuentra diferencias
significativas en el pH final entre los terneros alimentados con un pienso testigo y otros

que recibieron mandioca y gluten feed.

La duracion y el periodo de acabado tienen una influencia mayor sobre el pH,
Alberti y Safiudo, (1987), observan en ganado vacuno que los valores de pH mas
elevados medidos en los musculos Longissimus dorsi y Semimembranosus, se
presentan en las canales de los animales que han tenido un periodo de acabado mayor y
han recibido como alimento una dieta basada en concentrado. Espejo et al., (1998),
encuentran diferencias significativas en la caida del pH comparando terneros acabados
con concentrado y otros alimentados con hierba, siendo mas rapido el descenso de pH
en los primeros. Segiin Mooney et al., (1998), la diferencia de pH anterior se debe al
enfriamiento mas lento de la canal por su mayor cobertura de grasa en los terneros que

han recibido concentrado en su periodo final de cebo.

Bidner et al., (1986), y Morris et al., (1997), no observaron cambios en el pH
del musculo comparando terneros que recibieron en el periodo final de cebo
concentrado o pasto. En un trabajo realizado en terneros por Realini et al., (2004), no
observaron diferencias significativas en la edad de sacrificio, en el peso del cuarto
trasero y en los valores del pH entre las tres dietas administradas a los animales: pasto,
pasto y en su parte final de cebo concentrado, y en el tercer tratamiento se administrd
pasto durante el periodo de crecimiento y en el cebo concentrado mas un suplemento de

vitamina E.
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4.1.2. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)

La capacidad de retencion de agua se puede definir como la capacidad que tiene
la carne para retener su agua constitutiva durante la aplicacion de fuerzas extrafas o de
tratamiento (Hamm, 1960). Para Sanudo, (1992), la CRA es un parametro fisico-
quimico y la capacidad de la carne para retener el agua que ella misma contiene durante
la aplicacion de fuerzas extrafias tales como cortes, calentamiento, trituracion y
prensado, que tiene un gran interés durante la conservacion, fileteado, cocinado y

transformacion.

La CRA contribuye a la calidad de la carne (Hamm, 1960) y de sus productos
derivados, estando relacionada con la textura, terneza, y color de la carne cruda y con la
jugosidad y firmeza de la carne cocinada (Offer et al., 1989). El pardmetro de calidad
mas afectado por la CRA es la jugosidad.

La capacidad de retencion de agua tiene gran importancia en los procesos
tecnoldgicos a los que se somete la carne, y puede ser un indicativo de manipulaciones
fraudulentas, como ocurre en el caso de la carne con escasa capacidad de retencion de
agua, provocando mayores pérdidas por oreo de la canal y al despiezar, filetear,...

(Safiudo, 1992).

Los métodos de medida de la capacidad de retencion de agua se basan en la
determinacion de la fuerza con la que el agua esta ligada a las proteinas musculares o
en la cantidad de agua fuertemente unida de un modo indirecto, en este ultimo caso se
cuantifica realmente el “agua libre”. Sin embargo los resultados que se obtienen con los
distintos métodos no son comparables (Lizaso, 1997) y como la capacidad de retencion
de agua cambia desde el sacrificio del animal y varia con la temperatura, no es posible
interpretar adecuadamente ningun resultado si no se conocen dichas circunstancias. La
CRA también estd influida por factores como la especie, sexo,... que se exponen a

continuacion.
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4.1.2.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CAPACIDAD DE RETENCION
DE AGUA

= ESPECIE

La carne cruda de los mamiferos inmediatamente después del sacrificio contiene
por término medio, un 75 % de agua (Lawrie, 1998), porcentaje que varia con la
especie de procedencia y el musculo que se considere. Wismer-Pederson, (1994),
observaron la existencia de diferencias en la CRA de distintas especies animales,
encontrando valores mas altos en el porcino que en el vacuno. Segin Lawrie, (1998), la
explicacion podria basarse en los diferentes valores de pH que presentan las especies.
No todas las especies tienen la misma capacidad al estrés ni tampoco el mismo
metabolismo muscular, lo que implica diferencias en los ritmos de descenso de pH y en

la capacidad de retencion de agua.

= RAZA

Monin, (1991), observo una tendencia a disminuir la CRA cuando se aumenta el
desarrollo muscular. Sin embargo Alberti et al., (1995), no encuentran diferencias
significativas en la CRA, ni por el efecto raza ni por el efecto tipo de alimentacion, en
la carne procedente de terneros de razas Parda Alpina y Pirenaica, alimentados con un
pienso testigo y con un pienso de mandioca y gluten feed. Las razas que presentan
hipertrofia muscular tienen menor capacidad de retencion de agua porque poseen

mayor porcentaje de fibras musculares blancas.

= SEXO

El sexo es un factor que influye en la CRA. Se ha descrito mayor capacidad de
retencion de agua en los machos que en las hembras a la misma edad, posiblemente
debido no tanto a su propia estructura miofibrilar como a las diferencias en el pH final

de la carne (Wismer-Pederson, 1994).
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= EDAD

Con la edad, la CRA en la carne de bovino disminuye (Wismer-Pederson,
1994). Esta conclusion ha sido constatada por Safiudo y Sierra, (1982), y Lopez,
(1987), en el ganado ovino. Por el contrario, en la jugosidad ocurre el efecto inverso, se
incrementa a medida que aumenta la edad del animal, por el mayor contenido de grasa

intramuscular (McBee y Wiles, 1967; Breidenstein et al., 1983).

= TIPO DE MUSCULO

La carne procedente de los distintos musculos presenta grandes diferencias en
la capacidad de retencion de agua. Seguin algunos autores, esto puede deberse a las
diferencias de pH (Bouton et al., 1971) y también a las variaciones de las fracciones
miofibrilar y conjuntiva (Monin, 1991). Los musculos que pierden agua con facilidad
son mas secos, presentan cambios en su composicion, pérdidas de peso durante la

refrigeracion, almacenamiento, transporte y comercializacion.

= ALIMENTACION

La alimentacion afecta a la CRA. Estudios realizados por Alberti y Safiudo,
(1987), demuestran estd relacion, observando en terneros frisones que al aumentar el
periodo de acabado a pienso se incrementa la CRA, sin influir el pasto que se les
administr6. Del mismo modo Garcia Torres et al., (1998), en terneros de raza Retinta

alimentados a base de concentrado, observan un aumento de la CRA
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4.1.3. EL COLOR

Desde un punto de vista fisico, el color de la carne es el resultado de la
distribucion espectral de la luz que la ilumina y de la intensidad de la luz reflejada por
su superficie. Como percepcion visual el color estd determinado por los siguientes
elementos: la luz, la carne, y el observador que introduce aspectos subjetivos y
psicologicos. Se considera como una caracteristica tridimensional de los objetos,
determinada por un atributo de claridad y dos atributos cromaticos, el tono y la

saturacion.

El color de la carne depende de la concentracion de mioglobina y de su estado
quimico, asi como de la estructura de la superficie y de la proporcion de grasa

intramuscular (Renerre, 1981; Judge et al., 1989).

La mioglobina es el pigmento mas importante de la carne y una proteina
sarcoplasmatica, relativamente pequefia, portadora de oxigeno. Contiene una proteina,
la globina, con un grupo hemo de ferroporfirina que es idéntico al de la hemoglobina.
El grupo hemo es el responsable del intenso color rojo-pardo de la hemoglobina y de la

mioglobina.

La mioglobina ejerce funciones de almacenamiento y transporte de oxigeno
necesario para el musculo, por lo que su concentracion aumenta a medida que crece la
demanda de oxigeno; siendo superior en los musculos mas activos, en los animales de
mayor edad, y muy diferente entre las distintas especies domésticas. La hemoglobina
(especialmente en los animales mal sangrados), los citocromos y los flavonoides
pueden influir también en el color de la carne, asi como, indirectamente, en su

contenido en humedad y grasa intramuscular (Cepero et al., 1996).

Ademas de tener en cuenta el contenido en mioglobina, también es importante
el estado quimico en que estd se encuentre, produciéndose una interconversion de

forma continua entre las tres formas basicas del pigmento lo que hace variar el color
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segun la proporcion relativa y la distribucion de los pigmentos. En la carne fresca las
tres formas basicas de la mioglobina son: La mioglobina reducida, de color rojo-
purpura, se encuentra en el interior de la carne donde la presion parcial de oxigeno es
baja, y subsiste tras la muerte por la propia actividad reductora del musculo; la segunda
forma es la oximioglobina, de color rojo-cereza, la deseada por el consumidor, que se
forma cuando la mioglobina entra en contacto con el oxigeno del aire, es caracteristica
de la superficie de la carne fresca; la ultima forma es la metamioglobina, de color
parduzco, formada tras la oxidacion prolongada de las anteriores. Ademas de estas tres
formas bésicas, la mioglobina puede adoptar otras por combinacidon con distintos
grupos quimicos como la Sulfomioglobina (por accidon bacteriana), la

Carboximioglobina (en productos ahumados), la Nitrosomioglobina (en curados).

El color de la carne es uno de los atributos mas valorados por el consumidor en
el momento de la compra, hasta el punto de ser considerado como uno de sus criterios
preferenciales (Riley et al., 1980; MacDougall, 1982; Frapple, 1984; Judge et al., 1989;
Allen, 1989; Clydesdale, 1991; Shackelford et al., 1992; Krammer, 1994).

El consumidor en general prefiere una carne de color rojo brillante, mientras
que rechaza la de color apagado o pardo (Beriain et al., 1997). No obstante en la
aceptacion del color influyen factores geograficos, sociales, culturales, por lo que la

generalizacion en este pardmetro es compleja.

La apreciacion que tiene el consumidor del color de la carne estd influida por el
grado de infiltracion graso (marmoéreo) de la pieza muscular, de modo que valores
superiores al 2,5% de contenido de grasa de infiltraciéon aumentan la reflectancia de la

luz y en consecuencia proporcionan un aspecto mas claro a la carne (Barton-Gade,

1981).
Segtin MacDougall, (1982), todos aquellos factores como el pH, la capacidad de

retencion de agua, el veteado, el tejido conectivo, el tamano de las fibras musculares y

la desnaturalizacion de las proteinas, que afectan a las propiedades opticas de la carne,
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pueden tener influencia significativa en el color. La estructura de la carne estd
estrechamente relacionada con el pH (Renerre, 1988). Al descender el pH a valores
proximos al punto isoeléctrico de las proteinas, disminuyen los grupos i6nicos libres
para ligar el agua (pierde capacidad de retencion), por esta razon las cadenas de
proteina se unen dando lugar a una estructura cerrada, que impide que la luz penetre
facilmente y es reflejada dando lugar a un color mas claro. Si por el contrario, el pH
aumenta, se incrementa la capacidad de retencién de agua, las fibras musculares se
hinchan y la estructura miofibrilar es mas abierta, debido a la retencion de agua entre
las cadenas proteicas. De esta forma, la superficie de la carne refleja una menor

cantidad de luz y su color aparece mas oscuro.

El sistema de representacion del color més adecuado es el CIELAB (CIE,
1986), por su uniformidad en la zona de los rojos (Hernandez, 1994). La Comision
Internacional de la Iluminaciéon (Comision Internacional de 1'Eclairage-CIE), ha
definido una serie de iluminantes y observadores estandar recomendados para el
estudio del color (Giese, 1995). Entre ellos se encuentran los iluminantes C y D65 que
corresponden a la luz diurna y los observadores estandar 2° y 10°, cuya vision del color
es representativa del promedio de la poblacion humana para dos campos de vision. El
sistema obtiene los valores triestimulo CIE en base al espectro visible, definiendo tres
colores primarios: rojo (X), verde (Y), y azul (Z). A partir de ellos se calculan
matematicamente las coordenadas tricromaticas de color L* (luminosidad), a* (rojo-
verde), b* (amarillo-azul) y las magnitudes psicofisicas H* (tono) y C* (croma) para el
espacio de color CIELAB (Giese, 1995). Este método presenta gran similitud con la
uniformidad visual humana, donde las distancias equitativas en el sistema representan
aproximadamente las distancias equitativas visuales (Warris, 1995). Aunque existen
dos sistemas de coordenadas definidos por la CIE: el Yxy (1931) y el Lab (1976). Este

ultimo es como se ha comentado anteriormente el mas utilizado.

La coordenada L* es la més relacionada con la variacion visual del consumidor
(Murray, 1989). Varios autores sefialan que la luminosidad de la carne depende de
varios factores como el pH, la capacidad de retencion de agua, la humedad, la

integridad de la estructura muscular, y en menor medida del grado de oxidacion de los
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hemopigmentos (Palombo & Wijngaards, 1990; Sayas, 1997). En un trabajo realizado
por Pérez-Alvarez et al., (1998), con carne de pollo, cerdo y ternera, llegaron a la
conclusién de que el contenido de grasa es otro factor a tener en cuenta sobre esta
coordenada, porque las materias primas con un mayor contenido en grasa son las que
presentan valores mas altos de L*. De las materias primas clasificadas como “carnes
magras”, observaron que los valores mas altos de L* corresponden al pollo, seguido del
magro de cerdo, y de la ternera. Estos resultados parecen indicar la existencia de una
posible relacion inversa entre la concentracion de mioglobina de la carne y la
coordenada L* a valores de pH similares, siendo el pollo el que present6 los valores de
L* mayores, especie que presenta la menor concentracion de mioglobina de las tres
carnes, mientras que la carne de ternera obtuvo los valores mas bajos, especie que
presenta la mayor concentracion de dicho hemopigmento. Este fenémeno fue

observado por Knipe, (1993), en un estudio con magro y corazéon de cerdo.

La coordenada a* es el valor de la coordenada rojo-verde y esté relacionada con
el contenido de la mioglobina. En esta afirmacion coinciden Pérez-Alvarez et al.,

(1998), quienes encuentran un mayor contenido en mioglobina.

La coordenada b* es el valor de la coordenada amarillo-azul y ha sido
relacionada con los distintos estados de la mioglobina (Pérez-Alvarez, 1996). En el
trabajo desarrollado por el equipo de este mismo autor en 1998, llegan a la conclusion
de que la concentracion de mioglobina no es un factor determinante sobre esta
coordenada, porque si lo fuera, cabria esperar un comportamiento similar al obtenido
para la coordenada a*. Sin embargo, observan que las “carnes grasas” presentan valores
de b* similares a los obtenidos para las “carnes magras”. Este comportamiento podria

deberse a una mayor contribucion en componentes amarillos por parte de la grasa.

En relacion con lo anteriormente expuesto coinciden Kang et al., (1998),
quienes en un estudio de carne de ternera de distintas razas, llegan a la conclusion de
que a medida que el valor de a* aumenta, disminuye el valor de L*, mientras que
aumenta el contenido de mioglobina. Segun estos autores, el valor de a* puede ser util

para predecir la concentracion de mioglobina y el color de la carne.
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4.1.3.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COLOR

Segun Honikel, (1998), existen tres fuentes en la variacion del color de la carne:
La primera, de tipo intrinseco, es el contenido en pigmentos del musculo, que depende
de factores de producciéon como la especie, edad y régimen nutricional; la segunda
fuente se refiere a las condiciones de manejo en los periodos presacrificio, sacrificio y
post-sacrificio, por la influencia en el pH y en la temperatura; la tercera, estd
relacionada con el tiempo de almacenamiento y con los procesos de oxigenacion y

oxidacion.

En el color de la carne influyen factores ante-mortem, como la raza, el sexo, el
tipo de musculo, el sistema de explotacion, el tipo de dieta, ...También influyen
factores tecnologicos como la duracion del periodo de enfriamiento, la temperatura de
almacenamiento y la iluminaciéon en el punto de venta. Este tltimo aspecto es muy
importante ya que puede hacer variar la percepcion del color por parte del consumidor

(Beriain et al., 1997).

= ESPECIE

En los mamiferos domésticos, la intensidad del color aumenta con el peso vivo
como consecuencia del incremento de la concentracion de mioglobina (Safiudo et al.,
1996; Rousset-Akrim et al., 1997). El contenido de mioglobina y su molécula varian
segin la especie animal (Lawrie, 1988). La variacion de las concentraciones de
pigmentos heminicos presentes en el musculo se debe a la diferente adaptacion

metabolica a las necesidades de oxigeno de cada una de las especies.

En un trabajo realizado por Morita et al., (1970), observaron que los musculos
de ganado vacuno tienen mayor contenido de mioglobina que los de cerdo, y casi todas

las fibras musculares bovinas contienen, al menos, algo de mioglobina.
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= RAZA

El color de la carne puede variar con la raza y con la aptitud productiva del
animal (Boccard y Bordes, 1986). Esta diferencia podria explicarse por la mayor
precocidad de las razas lecheras respecto a las carnicas, ya que la deposicion mas
temprana de grasa en las razas de aptitud lechera hace que la mioglobina se encuentre

mas concentrada por la mayor demanda de oxigeno.

Garcia de Siles, (1973), encuentra que los musculos de las razas carniceras son
mas oscuros que los de las razas lecheras. Sierra, (1977), justifica la oscuridad de la
carne de las razas carniceras por su mayor tono metabolico e irrigacion relativa. En un
trabajo realizado por Renerre, (1982), sefiala que a igual peso vivo la cantidad de
pigmentos es superior en los animales de raza Frisona que en los de la raza Charolais.
Sin embargo, para un mismo grado de madurez, expresado en porcentaje del peso vivo

adulto, no hay diferencias raciales (Boccard et al., 1980; Renerre, 1982).

El genotipo del animal tiene gran influencia en el color (Alberti et al., 1997a;
Dios et al., 1997). En un trabajo realizado por Alberti et al., (1995), utilizando seis
razas espafiolas, observaron diferencias significativas entre razas en los valores de a* y

de L*, pero no en los de b*.

Diversos autores han constatado que la carne procedente de animales con
caracter “culdon” es mas clara en comparacion con animales normales de igual edad, por

tener menor contenido en mioglobina.

= SEXO

Segun algunos autores, el efecto del sexo en el color de la carne depende del
musculo. En un trabajo realizado por Shackelford et al., (1992), encontraron diferencias
importantes en el musculo Longissimus dorsi. Por el contrario, Mohan Raj et al.,
(1992), trabajando con el mismo musculo, no encontraron diferencias significativas
pero observaron que la carne de los machos castrados era ligeramente mas clara que la

de los machos enteros.
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Algunos autores asocian el color mas oscuro de la carne de los machos con su
mayor excitabilidad en el momento del sacrificio y por tanto con valores de pH mas
elevados. Segiin un estudio realizado por Guignot et al., (1994), cuando el pH final es

alto, se reduce la luminosidad y el indice de rojo en el masculo Longissimus dorsi.

Las hembras presentan mayor concentracion de mioglobina que los machos a la
misma edad, por ser mas precoces (Renerre, 1986). En un trabajo realizado por Wulf et
al., (1997), encuentran valores superiores de coordenadas a*, y b* en la carne de
machos que en la de hembras, no existiendo diferencias en la coordenada L*. El sexo
también influye en el indice de rojo y de amarillo, obteniendo los valores mas

favorables las hembras (Sénchez et al., 1997).

= EDAD

Con la edad aumenta la cantidad de pigmentos (Charpentier, 1967), y la
cantidad de hierro heminico (Renerre, 1982). Otros autores también sefialan que
animales de mayor edad aumentan el contenido de los pigmentos, incrementando la
intensidad del color (Contreras, 1971; Jacobs et al., 1972; Lawrie, 1977; Renerre y
Valin, 1979; Cross et al., 1986; Bruwer et al., 1987; Morbidini et al., 1994) y
disminuyendo la estabilidad del color (Renerre y Valin, 1979; Renerre, 1982; Renerre
et al., 1996). Si el aumento es regular desde el nacimiento hasta el estado adulto, cada
musculo tiene su ritmo de incremento y su maximo (Renerre y Valin, 1979). La
cantidad de pigmentos durante el crecimiento puede ser considerada como una medida
del desarrollo fisiolégico del animal, constituyendo un verdadero reloj biologico

interno (Boccard, 1992).
En un trabajo realizado por Gil et al., (1998), con terneros de la raza Bruna de

los Pirineos, encontraron una correlacion positiva entre el contenido en pigmentos y la

edad del animal. A esta misma conclusion llegan otros autores (Janicki et al., 1966).
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Journe y Teissier, (1982), sefialan que la variacion del color por efecto de la
edad no es lineal sino que sigue una tendencia sigmoidea. El incremento que se produce
en la tasa de mioglobina esta relacionado con el aumento de la infiltracién de grasa
intramuscular, lo que provocaria mayores dificultades de oxigenacion (Renerre y Valin,
1979). Estos resultados coinciden con los observados por Boccard, (1986), donde

canales mas pesadas obtienen un color mas rojo en su carne.

= TIPO DE MUSCULO

Los musculos ricos en pigmentos heminicos que poseen una intensa actividad
respiratoria presentan un metabolismo aerobio importante con fibras musculares de tipo
rojo lento (Carrick et al., 1984) y una capacidad reductora elevada. Estos musculos se
caracterizan por una elevada inestabilidad del color como ocurre con el diafragma

medio.

Las diferencias en cuanto a la concentracion de mioglobina y la estabilidad de
los musculos (Renerre, 1984), son importantes condicionantes del distinto color que
presentan los musculos de un mismo individuo, aunque existe una tendencia a variar en

claridad todos los musculos de un individuo en conjunto.

Cassens, (1977), y Renerre, (1981), observan que dentro de un mismo animal
existe gran variabilidad en el contenido de los pigmentos entre los distintos musculos,
en funcion de la composicion de fibras rojas, ricas en hemoglobina, o fibras blancas,
pobres en mioglobina. Ademas existe variaciéon en la estabilidad del color en los
diferentes musculos, siendo menor en los musculos rojos y oxidativos (Renerre et al.,
1996). En el ganado vacuno el musculo Longissimus dorsi, que equivale al lomo, es
uno de los mas estables, mientras que el Psoas major, el solomillo, es uno de los que
menos vida util presente (Beriain et al, 1997). Nelson et al., (2004), observaron que el
color del Longissimus membranosus durante todo el almacenaje fue mas claro y mas

amarillo para los animales alimentados con grasa de freiduria que con sebo.
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La distinta actividad que realizan los musculos influye en el color, de forma que
los que realizan mas ejercicio, se oxigenan mas y presentan una coloracion mas oscura
que aquellos que se ven sometidos a una menor actividad. Renerre, (1984), y Boccard
et al., (1980), afirman que la intensidad del color tiende a variar inversamente con el
desarrollo muscular. May et al., (1975), encuentran una relacidon positiva entre el

desarrollo muscular y el porcentaje de fibras blancas.

= ALIMENTACION

Algunos autores consideran el sistema de alimentacidon como un factor
extrinseco que afecta al color de la carne (Lopez et al., 1981; Benito et al., 1979;
Consigli, 1994). Un plano de alimentacion energético elevado disminuye la

concentracion de pigmentos heminicos (Lawrie, 1977).

En animales jovenes la concentracion de hierro de la dieta influye sobre el color
de la carne, intensificandolo (Lapierre et al., 1990). La influencia de la alimentacion en
la cantidad de mioglobina del musculo solo se manifiesta en el caso de los animales
jovenes en estado de anemia ferropénica como en el ternero de leche o en el lechazo. El
color de la carne de los animales lactantes depende del contenido de hierro del alimento
ingerido (Miltenburg et al., 1992). En ganado ovino, debido al escaso contenido de
hierro en la leche de la oveja, la concentraciéon de mioglobina en el musculo de los
corderos durante las primeras semanas de vida es baja y la carne presenta coloracion

clara (Lawrie, 1998).

O’Sulivan et al., (2002), afirman que el tipo de forraje administrado en la dieta
influye en la estabilidad del color de la carne y sefialan que el silo de hierba es el
alimento que proporciona una mayor estabilidad a diferencia del silo de maiz. Las
dietas ricas en forrajes aportan coloraciones mas oscuras a la carne (Yeates et al.,

1975).
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Varios autores han observado que la carne de terneros alimentados con pasto
presenta una coloracion mas oscura (Hedrick et al., 1983; Crouse et al., 1984; Bidner et
al., 1986). En un trabajo realizado por Espejo et al., (1998), utilizando tres tipos
genéticos de terneros, encuentran valores de L* superiores en los animales alimentados
con concentrado que en los que recibieron una alimentacidén a base de pasto. Por el
contrario, en un trabajo realizado por Nelson et al., (2004), los valores de L* fueron
superiores para los terneros alimentados con mayor porcentaje de heno de alfalfa en su

dieta.

Algunos autores sefialan que los animales que reciben en su periodo final de
cebo Unicamente pasto conservan su a* mejor que aquellos animales finalizados con
dietas altas en concentrado (Poulson et al., 2004; Sapp et al., 1999). En un trabajo
realizado por Realini et al., (2004), observaron que el Longissimus dorsi de los
animales alimentados en su periodo final con pasto tuvieron valores de L * mayores
que los animales alimentados en su periodo final con concentrado o concentrado mas
un suplemento de vitamina E, aunque no encontraron diferencias entre los tratamientos

para los valores de a* y b*.

Nelson et al., (2004), observaron un color de la carne menos intenso en los
animales alimentados con dietas que contenian menor cantidad de heno de alfalfa
(3,5%) comparadas con otras que llevaban un 7% de heno de alfalfa. En cambio, Marks
et al., (2004), no encontraron diferencias en el color de la canal al introducir en el

pienso heno de alfalfa que contenia carotenos.

Por el contrario, algunos autores no han encontrado diferencias en el color de la
carne de terneros cebados con pienso compuesto y diferentes proporciones de alfalfa
deshidratada (Alberti et al., 1992), ni en el color de la carne de vacas Frisonas

alimentadas con pienso y diferentes tiempos de acabado (Alberti y Safiudo, 1987).
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Segun Alberti et al., (1992), la naturaleza de la alimentacién en rumiantes no
tiene capital importancia sobre las caracteristicas cromaticas de la carne posiblemente
como consecuencia de los procesos que tienen lugar en el rumen. Para Hedrick et al.,
(1983), y Alberti et al., (1992), el efecto de la naturaleza de la alimentacion en
rumiantes no tiene importancia sobre las caracteristicas cromaticas de la carne.
Mamaqui, (1996), tampoco encuentra diferencias significativas en los valores de L*,
a*, b* en terneros alimentados con un pienso testigo, comparados con animales que

recibieron un pienso de mandioca y gluten feed.

Poulson et al., (2004), observaron que los terneros alimentados con una dieta
suplementada con isomeros sintéticos de CLA tenian una menor estabilidad del color
rojo en la carne que los animales que no recibieron ese suplemento, por ser su dieta mas
rica en acidos grasos insaturados, mas susceptibles a la oxidacion. En el mismo trabajo
Poulson et al., (2004), encontraron valores de b* estables en todo el periodo de
almacenamiento para los animales alimentados con concentrado y forraje, mientras que
los terneros a los que se les administré un suplemento de isémeros sintéticos de CLA
los valores de b* disminuyeron en el dia 5 del periodo y se mantuvieron con ese valor
bajo hasta el final. Ademas la carne de los animales que recibieron el suplemento de

CLA se tornaba antes de color marron.

* MADURACION

Después del sacrificio, el misculo sufre una serie de transformaciones bioquimicas
conocidas globalmente bajo el término de maduracion y que afectan a la estructura de
las miofibrillas dando como resultado una mayor terneza de la carne (Bianchi et al.,
(2006). Para lograr un correcto proceso de maduracion, se requieren dos condiciones
basicas: temperatura e higiene. En esta etapa post-sacrificio puede variar el estado
quimico de la mioglobina. Después del sacrificio y durante la glicolisis post-mortem,
cada musculo de la canal estd sujeto a diferentes secuencias de temperatura y pH
(Lawrie, 1998). Este hecho condiciona la mayor o menor estabilidad intrinseca del
color por verse afectados de forma diferente los musculos en los que tiene lugar la

oxidacién de mioglobina y reduccion de metamioglobina (Hood, 1980).
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La superficie de la carne puede desecarse si se realiza un almacenamiento
prolongado a temperaturas bajas o bien un almacenamiento durante un periodo corto de
tiempo a temperaturas elevadas, favoreciendo la formacion de metamioglobina si

aumenta la concentracion de sales de superficie (Lawrie, 1966).

La temperatura es un parametro que afecta al grado de oxidacion de la
mioglobina, acelerando las reacciones de 6xido-reduccion (Safiudo, 1992; Neagueruela
et al., 1992). Segin Lawrie, (1996), a temperaturas bajas, la formacién de
metamioglobina es mas lenta debido tanto a la accion directa de la temperatura como a
la accion indirecta al reducir la actividad de los enzimas que intervienen en la
utilizacion del oxigeno. En un trabajo realizado por Sleper et al., (1983), observaron
que el porcentaje de metamioglobina es mayor a los 6 dias que a las 24 horas y que el
grado de oxidacion de la mioglobina es mayor a los 6 dias. Un enfriamiento lento de las

canales resulta positivo sobre el color, siendo mas luminosas.

Wolff et al., (1995), sefialan los efectos beneficiosos de las dietas
suplementadas con vitamina E sobre la estabilidad del color post-sacrificio. Liu et al.,
(1995), observaron que concentraciones altas de vitamina E mejoraban la estabilidad
del color en la carne de ternero. Liu et al, (1996), afirman que suplementando la dieta
con vitamina E mejora la retencion de a*. Por el contario Realini et al., (2004), afirman
que la suplementaciéon con vitamina E no altera los valores de L*, a*, b*. Yang et al.,
(2002), no encontraron diferencias en los valores de a* y la estabilidad de la carne al

suplementar a los animales con vitamina E.

Segiin Chasco et al., (1997), la maduracién origina un aumento en los
parametros a* y C* que determinan la aparicion de un color mas rojo (>a*) y mas
intenso (>C*) en la carne. Algunos autores correlacionan positivamente la apreciacion
del color de la carne por el consumidor con el pardmetro a*, lo que permite afirmar que

el color de la carne mejora con la maduracion.
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= ENVASADO Y COCINADO

Otros factores como la contaminacion microbiana y/o la oxidacion de lipidos
pueden influir en la estabilidad del color de la carne. Por este motivo, se estdn
desarrollando nuevas tecnologias de envasado, al vacio o en atmoésfera modificada, que
disminuyen los procesos de degradacion de la carne de consumo fresco con el fin de
aumentar su vida util. En condiciones de vacio, la carne muestra un color rojo ptrpura;
posteriormente, una vez en contacto con el oxigeno del aire, adquiere el color rojo

brillante caracteristico (Ordofiez, 1992).

En un trabajo realizado por Insausti et al., (1998), se compara la variacion de la
carne de ternera de cinco razas espafiolas al envasarla bajo tres tratamientos diferentes:
al vacio, en atmosfera modificada y de forma mixta, observaron que el envasado al
vacio y en el que combinan vacio y atmdsfera modificada, se reducen los valores L* y

a*,

En un trabajo realizado por Lawrie, (1966), la temperatura de coccidon afecta al
grado de conversion de los pigmentos. La carne de vacuno cocida a una temperatura
interna de 60 °C tiene un color interno rojo brillante, la cocida a temperatura interna de
60-70 °C tiene color interior rosa y la cocida a una temperatura interna de 70-80 °C 6 a

mayor temperatura, presentan un color marron grisaceo.

Badiani et al., (1998), afirman que el cocinado, incrementa los valores de L*, b*
y h*, mientras que disminuye el valor de a* y el C*. En este mismo estudio, no
encuentra diferencias significativas en el color por efecto del método de cocinado, sea

horno convencional o microondas.
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4.1.4. TEXTURA

La textura de la carne se percibe como un conjunto de sensaciones tactiles
resultado de la interaccion de los sentidos con las propiedades fisicas y quimicas entre
las que se incluyen la densidad, la dureza, la plasticidad, la elasticidad, la consistencia,
la cantidad de grasa, la humedad, y el tamafio de las particulas de la misma. En la
textura, el consumidor confiere una mayor importancia a la terneza, o bien, si se
considera de forma antagdnica, a la dureza como principal atributo de la textura, siendo

uno de los criterios determinantes de la calidad de la carne (Lawrie, 1998; Ouali, 1991).

La terneza-dureza de la carne se puede definir como la facilidad-dificultad con
que la carne se puede cortar y masticar. Segiin Tornberg, (1996), en la textura influyen
las proteinas miofibrilares y sarcoplasmaticas, la naturaleza y contenido de colageno y
la riqueza en grasa infiltrada. Este pardmetro depende de la dureza miofibrilar y de la

dureza “de base” debida al contenido y caracteristicas del colageno.

La terneza determina el precio de la carne y la clasificacion en categorias
comerciales de la carne resultante del despiece. Segin Chambers y Bowers, (1993), la
terneza decide el valor comercial de la carne y Boleman et al., (1995), afirman que el
consumidor paga por terneza. Otros autores afirman que la terneza y el color de la
carne son los pardmetros principales que determinan las preferencias del consumidor
(Pearson, 1966; Prescott y Hinks, 1968). Dransfield et al, (1984), y Seideman et al.,
(1989), definen la terneza como el parametro mas importante de la calidad sensorial de
la carne, desde el punto de vista de los consumidores. Otros autores opinan que la
terneza y el flavor son considerados por los consumidores como los elementos mas
importantes de la calidad sensorial, aunque en el punto de compra es el color el

parametro mas valorado (Glitsch, 1997).
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Dos fracciones proteicas determinan la terneza: las proteinas del tejido
conjuntivo y las miofibrilares (Marsh, 1977). Las primeras estan constituidas por el

colageno, la elastina y la reticulina, ejerciendo un efecto negativo que limita la terneza.

El coldgeno es el componente principal del tejido conjuntivo y determina la
dureza de base, de la siguiente manera: cuanto mayor es su cantidad, mas dura es la
carne. Por el contrario algunos autores como Hill, (1966), sefialan que la solubilidad del
colageno es el factor mads importante a considerar al hablar de la terneza. La segunda
fraccion proteica son las proteinas miofibrilares cuyas transformaciones post-mortem
son responsables de las principales variaciones de la terneza, existiendo una estrecha
relacion entre el grado de concentracion de las miofibrillas y la terneza, es decir los
musculos relajados son mas tiernos que los contraidos. Herring et al., (1967), afirman
que la dureza de la carne esta relacionada con la contraccion de las fibras musculares y

se puede ver reflejada con la longitud del sarcomero.

Sobre la terneza influyen tres componentes fundamentalmente (Van Hoof,
1981). En primer lugar, el “grano” de la carne y el tipo de fibras musculares, es decir, el
tamafio y nimero de haces que contienen. Los distintos tipos de fibras musculares
presentan capacidades de contraccidon y de retencion de agua diferentes, reaccionando
por tanto de distinta forma a las temperaturas de coccion y de refrigeracion. En segundo
lugar influye la longitud del sarcomero y de las miofibrillas, de tal manera que al
aumentar el estado de contraccion, la dureza es mayor. Algunos autores no consideran
que exista una relacion lineal entre estos dos parametros (Klose et al., 1970); Dunn et
al., 1993). Davis et al., (1979), sefialan que la terneza es mayor a medida que aumenta
la longitud del sarcomero. Otros autores afirman que la terneza es completamente
independiente de la longitud del sarcomero en los musculos de rapida glucdlisis post-

mortem.
Por ultimo, la cantidad y naturaleza del tejido conjuntivo, y en particular la

fraccion que supone el colageno presente principalmente en fascias y tendones, parecen

tener un alto grado de participacion en la mayor o menor terneza de la carne (Nakamura
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et al.,, 1975). Una mayor cantidad de coldgeno implica mas dureza en la carne, este
aumento serd progresivo cuanto mas polarizado se encuentre el colageno,

disminuyendo su solubilidad (Touraille, 1978).

Después de la muerte del animal, la transformacion del musculo en carne, y
sobre todo el fenomeno de tenderizacion paralelo, son el resultado del conjunto de
cambios estructurales y bioquimicos que tienen lugar en la célula muscular. La
naturaleza y alcance de estos cambios y por lo tanto de la calidad de la carne, estan
muy influenciados por la especie animal y por las caracteristicas fisioldgicas y
bioquimicas del musculo, asi como por el perfil de pH-temperatura post-mortem. El
proceso de transformacion del musculo en carne pasa por dos fases sucesivas: en la
primera se desarrolla el Rigor mortis, que conduce a la acidificacion y pérdida de la
elasticidad del tejido muscular, alcanzando la maxima dureza. La segunda fase,
Maduracion o Tenderizacion, corresponde a un aumento gradual de la terneza, durante
el almacenamiento post-mortem de la carne. En esta tltima fase se producen una serie

de cambios estructurales y bioquimicos en la fibra muscular.

Hasta hace poco tiempo se pensaba que una de las principales causas de la
tenderizacion era la desaparicion de la linea Z de la estructura miofibrilar, sin embargo,
no parece que la degradacion del material de dicha linea por si sola sea la responsable
directa de la tenderizacion, ya que la fragmentacion de las miofibrillas a menudo tiene
lugar en zonas adyacentes a las lineas Z, apareciendo estas intactas por los filamentos
delgados (Gil, 1996). Otros cambios estructurales que se producen son la
fragmentacion de miofibrillas a nivel de las lineas N-2 (zonas donde confluyen los
filamentos de titina y nebulina, proteinas del citoesqueleto que unen, respectivamente,
los filamentos gruesos y delgados al disco Z), la pérdida de la alineacion transversal de

los sarcomeros y la fragmentacion de los filamentos de titina (Roncalés et al., 1995).
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Desde el punto de vista bioquimico, la mayoria de estudios sobre los cambios
que sufren las miofibrillas se refieren a la extractibilidad proteica, a la actividad de la
enzima ATPasa y a la degradacion proteica. La cantidad de proteina extraible con
niveles salinos elevados aumenta desde el Rigor mortis hasta una semana post-mortem,
aproximadamente, en un 50-60% (Penny, 1970). Este aumento es debido a la mayor
solubilidad de las proteinas miofibrilares mayoritarias, actina y miosina, en ese
momento. Existe una relacion entre el aumento de la solubilidad proteica y la terneza
de la carne de bovino (Valin et al., 1975). La sensibilidad de la ATPasa muscular ante
la fuerza i6nica resulta también alterada en el proceso de maduracion de la carne. Las
proteinas degradadas durante este periodo son la troponina T, la nebulina, la titina y la
desmina. La degradacion de esta ultima tiene gran importancia en la tenderizacion: su
velocidad de degradacion es similar a la de la troponina T y paralela a la de la
tenderizacion (Hwan y Bandman, 1989) y conduce a la fragmentacion de las
miofibrillas, probablemente a través de la rotura de las uniones cruzadas transversales

entre ellas.

En el proceso de maduracion de la carne estan implicados mecanismos
enzimaticos y fisico-quimicos que actuan sinérgicamente (Etherington, 1987; Valin y
Ouali, 1992) y son dependientes de la temperatura. Entre los mecanismos enzimaticos
intracelulares, hasta el momento se conocen tres (Rivett, 1989): las primeras son las
calpainas, proteinasas calcio-dependientes activas a pH neutro, también se encuentran
las catepsinas, que son proteinasas lisosomales activas a pH inferior a 6 y por ultimo el
proteasoma, que es un complejo multicatalitico todavia no muy estudiado. En la tabla
2.13 se presentan las caracteristicas principales de estos enzimas proteoliticos

(Roncaéles et al., 1995).
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Tabla 2.13. Principales caracteristicas de las enzimas proteoliticas (Roncales et al., 1995).

Sistema Factores o o
o pH optimo Localizacion
Enzimatico reguladores
u-calpaina Ca 2+
m-calpaina pH
Calpainas 7,0-7,5 Citosol
[II-calpaina Fosfolipidos
Calpastatina Activadores
Catepsina B
Lisosomales
Catepsina D
Catepsinas 4,0-6,0 Lisosomas
Catepsina H
Inhibidores
Catepsina L
pH
MCP Proteasoma 7,5-8 Citosol
Inhibidores

Segun Shackelford et al., (1991), y Koohmaraie, (1992), existen evidencias de
que en el sistema proteolitico, las calpainas son responsables de las proteolisis post-
mortem de las proteinas enddgenas del musculo esquelético. Taylor et al., (1995),
sugieren que las calpainas podrian ser las primeras responsables de la proteolisis en el
musculo durante los primeros 3-4 dias post-mortem, mientras que la contribucién de las
catepsinas seria principalmente a partir de los 6 dias post-mortem, cuando el pH
muscular es bajo. La extension del ablandamiento es proporcional al nivel de calpainas
y calpastatina, no obstante variaciones en el desarrollo del rigor mortis pueden alterar
la estructura muscular, la liberacion de iones calcio y por consiguiente la actividad de
las calpainas. Es necesario considerar la gran salida de Ca ** procedente del reticulo
sarcoplasmico y también de las mitocondrias, que se produce a bajas temperaturas, de
forma que esta elevada concentracion actuaria como activador de las calpainas

(Beltran, 1988).
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Koohmaraie et al.,, (1988), afirman que la calpaina es el Unico sistema
proteolitico con los caracteristicas necesarias y que muestra una adecuada actividad en
el rango de pH 5,5-6,5 (Ceiia et al., 1992) para llevar a cabo los cambios post-mortem,
que producen el ablandamiento de la carne. Estos mismos autores afirman que la
calpaina I es activa bajo las condiciones habituales de almacenamiento en el caso de la

carne de cordero.

Shackelford et al., (1994), sefialan que es posible la seleccion de bovinos por el
aumento de la actividad de la calpastatina, contenido de grasa intramuscular y fuerza de
corte del Warner-Bratzler. Aunque la seleccion en contra del inhibidor puede ser una

mejor aproximacion hacia la mejora de la terneza de la carne.

Las modificaciones fisico-quimicas que sufre el musculo post-mortem son el
pH, la presion osmética y la fuerza idnica entre otros. Segun la velocidad y el alcance
de la caida del pH, la maduracion puede ser afectada de una forma positiva o negativa.
En cuanto a la presion osmotica, después del sacrificio aumenta y alcanza valores de
casi el doble de los fisiologicos. Estas cantidades son suficientes para causar dafios
importantes a nivel de la estructura contractil, facilitando la accién de las proteasas
enddgenas. Segin Wu y Smith, (1987), la fuerza i6nica y las proteasas acttian de forma
sinérgica en la tenderizacion de la carne. La fuerza ionica alcanzada en el post-rigor es
suficientemente alta para causar importantes cambios en las estructuras y contribuir a

su ablandamiento.

La estructura de la carne depende de la contribucion relativa de las proteinas
miofibrilares y del tejido conectivo intramuscular (Dransfield, 1977), ademas del
coldgeno soluble (Bailey y Lawson, 1989; Gerrard et al., 1987). La cantidad de
colageno es pequefia, en torno al 1 % del contenido miofibrilar. El tejido conectivo
intramuscular estd compuesto inicialmente por fibras de coldgeno incluidas o inmersas
en una pequefia cantidad de proteoglucanos. Segiin Nishimura et al., (1996), la
degradacion de los proteoglucanos durante el acondicionamiento que conlleva una

separacion de las fibras de colageno, es el factor principal responsable de la reduccion
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de la fuerza del tejido conectivo intramuscular y por tanto de la dureza de la carne. Esta
degradacion de los proteoglucanos puede ocurrir espontdneamente debido al aumento

del calcio libre en el citoplasma post-rigor (Takahashi, 1996).

La dureza del colageno se debe a las caracteristicas del endomisio y el
perimisio, y no depende del epimisio porque se extrae normalmente durante la
preparacion de la carne, por ser demasiado duro para comer. Se ha considerado que el
perimisio es la estructura determinante de la dureza del colageno porque contiene el 90
% del coladgeno total del musculo del vacuno (McCormick, 1994). El colageno ejerce
una influencia decisiva en la terneza de la carne por la fuerte correlacion inversa entre
el valor economico y el contenido de colageno de los distintos cortes en vacuno

(Kuypers y Durth, 1995).

El conjunto de sensaciones ligadas a la textura son dificiles de medir mediante
técnicas instrumentales, de manera que Unicamente las técnicas sensoriales servirian
para valorar este complejo parametro, por lo que algunos autores han intentado
relacionar el andlisis instrumental de la textura con el analisis sensorial (Costell y
Duran, 1981). Entre los pardmetros instrumentales propuestos se ha observado que la
medida de la dureza es el pardmetro que mejor se correlaciona con la respuesta

discriminatoria del analisis sensorial.

La medicion de la terneza de la carne, resulta complicado porque en ella
influyen varios aspectos de manera conjunta: la jugosidad, el componente miofibrilar y
el tejido conjuntivo (Cover et al., 1962; Bouton et al., 1975). Las dificultades de la
medicion de la terneza se deben a la no existencia de aparatos ni técnicas que permitan
medir simultaneamente los tres aspectos mencionados anteriormente, ademds de ser
complicado comparar resultados procedentes de la medicion con diferentes

instrumentos y con distintas condiciones de conservacion y de preparacion de muestras.
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Entre los métodos experimentales que mas se utilizan en la actualidad cabe
destacar: El Método de Warner-Bratzler, que mide la resistencia al corte, mediante una
célula de corte triangular o rectangular y el método del Test de doble compresion o
perfil de textura (TPA), en el que la muestra es sometida a una doble compresion hasta
una determinada altura inicial, imitando la mandibula; esta técnica permite determinar
la dureza, fracturabilidad, cohesividad, adhesividad, elasticidad, gomosidad vy
masticabilidad. Otros métodos de gran importancia son: la técnica que determina
quimicamente la cantidad de coldgeno y su solubilidad, la técnica que realiza la
medicion de la longitud de los sarcomeros y la técnica que determina el indice de
fragmentacion miofibrilar, reflejando el grado de proteolisis que sufren las miofibrillas

por la maduracion de la carne.

Existen modelos que actualmente relacionan caracteristicas bioquimicas del
musculo, como el pH, las actividades de las calpainas, catepsinas y sus inhibidores, el
indice de fragmentacion miofibrilar con medidas mecanicas (test de compresion
Warner-Bratzler) y sensoriales (panels test) de la dureza de la carne a lo largo de la
maduracion de la carne (Shackelford et al., 1991; Whipple et al., 1990). Los resultados
preliminares de estos modelos estadisticos indican que tanto la actividad de la
calpastatina (inhibidor de las calpainas) como la de las cistatinas (inhibidores de las

catepsinas), podrian ser buenos predictores de la terneza.

Existen estudios que muestran la relacion existente entre la medida de la terneza
con métodos objetivos, como el test de compresion Warner-Bratzler y los sensoriales,
que utilizan paneles de degustacion. Bouton et al, (1975), afirman que
aproximadamente mas del 75% de la variacion en la terneza evaluada por un panel de
catadores entrenados, se podria explicar utilizando la prueba de resistencia al corte

(Warner-Bratzler), valores de compresion y de pérdidas de coccion.
Shackelford et al., (1995), sefiala que la correlacion entre los resultados de

terneza obtenidos a partir de un panel de degustacion y de resistencia al corte, varia

ampliamente con el tipo de musculo. En un trabajo realizado por Guerrero et al.,
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(1995), que comparaban cuatro métodos instrumentales de evaluacion de la terneza de
la carne de ternera, observaron que tanto en el ensayo de Warner-Bratzler como en el
de penetracion que utilizd dos sondas cilindricas que miden la fuerza en el punto de
ruptura, se producen simultdneamente fuerzas de compresion y de cizalla similares a las
producidas por los molares sobre los alimentos, lo cual proporciona un mayor poder

comparativo con las valoraciones sensoriales.

4.1.4.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TEXTURA

= ESPECIE

Entre las especies animales existen diferentes velocidades de maduracion de la
carne (Dransfield et al., 1981; Etherington et al., 1987). La carne de pollo es, con
diferencia, la que madura mas deprisa, seguida por la de cerdo, cordero y bovino. El
origen de estas diferencias parece estar relacionado con las caracteristicas metabolicas
y contractiles de los musculos. En general cuando se pasa del bovino al pollo, la
musculatura es progresivamente mas blanca (el metabolismo glicolitico predomina) y

se contrae mas rapidamente.

La dureza es una cualidad sensorial especialmente importante en el bovino y no
tanto en otras especies, de hecho la alteracion mas frecuente en la calidad de la carne de

bovino son las carnes DFD, siendo muy poco probable la aparicién de carnes PSE.

= RAZA

La raza también afecta a las caracteristicas de la terneza de la carne. Existen
diferencias raciales entre el tejido conjuntivo y el muscular. Los muasculos con mayor
contenido en fibras blancas, que poseen menor contenido de coldgeno y son mas
susceptibles a la degradacion proteica durante la maduracion de la carne, presentan una

carne mas tierna (May, 1976).
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La carne procedente de animales de aptitud lechera que poseen mayor contenido
de coladgeno, es menos tierna que la de los animales de aptitud carnica. Segin Miller et
al., (1997), la influencia genética del ganado bovino en la terneza tiene una gran
importancia. Sin embargo, Miller et al., (1997), en otro trabajo, sefiala que al estar la
terneza influida por multitud de factores como el hecho de depender de los sistemas
calpaina/calpastatina, de las caracteristicas del coldgeno, la marmorizacion y la
longitud del sarcomero, hace que la seleccion de ganado en vivo utilizando marcadores

de ADN (acido desoxirribonucleico) no sea un proceso sencillo.

Sanudo et al., (1997), sefalan que las razas de crecimiento moderado, pero con
hipertrofia muscular, son las que presentan mayor terneza, debido posiblemente al
mayor tamafio de sus fibras y a modificaciones internas de la estructura del colageno.
Las razas rusticas poseen un mayor engrasamiento subcutaneo que previene el
acortamiento por el frio y un aumento de grasa intramuscular que incrementa la

jugosidad y la terneza.

En un trabajo realizado por Espejo et al., (1998), que comparan la terneza de la
carne de tres tipos genéticos observan que la carne de los animales procedentes de los
cruces Retinta x Charolais y Retinta x Limousine es mas tierna que la procedente de los
terneros de raza Retinta pura. Por otro lado en un estudio realizado por Alberti et al.,
(1995), no encuentran diferencias significativas en los valores de terneza entre la carne
de terneros de raza Parda comparados con los de raza Pirenaica. Algunos autores
afirman que el contenido de coldgeno es menor en los animales de doble grupa

(Boccard, 1982; De Smet et al., 1998).

En un estudio realizado por Shackelford et al., (1992), en el que comparan
distintas razas, observan que el contenido total del coldgeno muscular era
significativamente diferente, aunque no encontraron variacioén entre los porcentajes de
colageno soluble. En la dureza existieron diferencias entre las razas, pero no
observaron relacion directa entre los parametros. Wheeler et al., (1990), indican que las
diferencias interraciales en la terneza de la carne parecen explicarse principalmente por

la actividad proteolitica dependiente del calcio.
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= TIPO DE MUSCULO

Existen diferencias en relacion a la terneza entre los distintos musculos, en
funcién sobre todo del tejido conjuntivo que contienen, siendo mas tiernos los

musculos que tienen menor porcentaje de tejido conjuntivo.

Cassens y Cooper, (1971), y Essén-Gustavsson, (1995), afirman que existen
diferencias en la composicion de las fibras de los musculos y entre los animales, que
pueden influir en la calidad de la carne, y depender de factores como la localizacion

corporal, la edad, el peso y la raza.

En un estudio realizado por Griffin, (1984), observa que los animales que
tuvieron la carne mas dura son los que presentan mayor porcentaje de fibras rojas en el
musculo, que implica un acortamiento del mtsculo y por tanto una mayor dureza de la
carne (Luckett et al, 1975). Por el contrario la explicaciéon que realiza Dransfield,
(1977), se basa en el hecho de que el efecto de la longitud de los sarcoémeros depende

de las condiciones mas o menos severas de cocinado.

El contenido total de colageno (Dransfield, 1977; Griffin, 1984), y en menor
medida, la cantidad de colageno soluble (Dransfield, 1977), condicionan la dureza de la
carne. En cuanto al contenido, es mas importante la variacién debida al tipo de musculo
que al individuo, a diferencia de la solubilidad que es a la inversa. El efecto que tiene el
contenido de colageno sobre la dureza de la carne va a depender de las condiciones

durante la preparacion.

Dentro de un mismo musculo también se pueden observar diferencias. El
Longissimus dorsi es diferente dependiendo de la posicion anatomica (Dransfield et al.,
1982), aumentando gradualmente el tejido conjuntivo desde el centro hacia los
extremos (Dumont, 1990). Dransfield, (1977), situé en una escala con menor dureza a
los musculos Longissimus dorsi (lomo) y Psoas major (solomillo), con mayor dureza al

Extensor carpi radialis (brazuelo), y en una posicion intermedia al musculo
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Semitendinosus (redondo) o Semimembranosus (tapa). Dransfield y Jones, (1981),
sefialan la dificultad de predecir la dureza en un musculo a partir de otro. De acuerdo
con lo expuesto anteriormente, Dransfield et al., (1981), sefalan el notable efecto del
tipo de musculo en la velocidad de tenderizacion, siendo diez veces inferior al de la

temperatura, pero tres veces superior al efecto animal.

En un trabajo realizado por Dransfield, (1977), y Seideman et al., (1986),
encuentran diferencias significativas en la terneza entre musculos diferentes, con
distinto contenido en colageno. Sorensen, (1981), encuentra correlacion significativa
entre el contenido en colageno y terneza en el mtsculo Semitendinosus pero no en el
Longissimus dorsi. Harris et al., (1992), no encuentran correlacion significativa entre el

contenido y solubilidad del colageno y terneza de la carne.

= EDAD

Varios autores como Boccard et al., (1979), Shorthose y Harris, (1990), han
encontrado una notable influencia de la edad en la terneza. Segun Riley et al., (1986),
en ganado vacuno la dureza tiene un comportamiento variable, aumenta hasta los 9

meses pero desde los 9 hasta los 18 meses disminuye al aumentar la edad del animal.

Con la edad, el metabolismo se vuelve mas oxidativo, disminuyendo tanto la
velocidad de contraccion del conjunto de la musculatura como la de tenderizacion.
Muchos autores han afirmado que la carne de bovinos mas viejos es mas dura que la de

animales jovenes (Tuma et al., 1963; Dikeman y Tuma, 1971; Smith et al., 1982).

Con el incremento de la edad se van a producir cambios en el colageno
(Dumont y Valin, 1982), por un aumento en el nimero de enlaces covalentes entre las
moléculas, asociadas a una menor solubilidad (Sinex, 1968; Bailey, 1969; Kopp, 1976).
En un trabajo realizado por Tarrant, (1998), también afirma que la contribucion del
colageno a la dureza de la carne aumenta con la edad del animal por el incremento en el
numero de enlaces covalentes termoestables que unen las moléculas individuales de

colageno.
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Jimeno et al., (1997), afirman que el contenido de coldgeno aumenta con la edad
hasta los 12-14 meses de edad del animal, momento en el que tiende a estabilizarse. Por
otro lado senalan que la solubilidad va a disminuir conforme el animal crece,
aumentando la dureza de la carne. Otros autores coinciden en afirmar que la estabilidad
del colageno caliente es estrechamente dependiente de la edad del animal (Boccard et

al., 1970; Heinza et al., 1986; Young et al., 1993).

Algunos autores observan que la estructura del coldgeno esté influenciada por el
manejo en la granja y los cambios que se producen pueden persistir desde la granja

hasta el matadero (Harper et al., 1997).

= SEXO

En animales de la misma edad, las hembras tienen la carne més tierna que los
machos y los castrados son mas tiernos que los enteros (Field, 1971; Misock et al.,

(1976), especialmente alrededor de la madurez sexual (Touraille, 1991).

Los musculos de las hembras y machos castrados, presentan un nivel mas alto
de fibras blancas que los machos enteros (Young y Bass, 1984). Algunos autores
relacionan la mayor dureza de la carne de los terneros machos con un mayor contenido
de colageno y fibras rojas, ademas de tener un menor contenido de grasa de infiltracién

que las hembras (Dreyer et al., 1977).

Respecto al coldgeno, los animales que menor tasa y grado de reticulacion
presentan son las hembras, seguidas de los machos castrados y por ultimo de los
machos enteros (Touraille, 1982). Shackelford et al., (1992), no encuentran diferencias
entre sexos en cuanto al contenido de coldgeno muscular, ni total ni soluble. Por el
contrario existen trabajos que han encontrado mayor dureza en la carne de machos
enteros frente a la de los castrados (Seideman et al., 1986; Riley et al., 1983;
Shackelford et al., 1992). Otros autores afaden que una vez alcanzada la madurez
fisiologica, la testosterona incrementa los niveles de colageno en los machos y por ello

la dureza de su carne (Hendrick et al., 1983).

136



Revision Bibliogréafica

= ALIMENTACION Y MANEJO

Se ha demostrado que los animales que consumen dietas con un elevado
contenido energético, proporcionan carne mas tierna, debido probablemente al mayor

contenido de grasa infiltrada.

En un trabajo realizado por Bull et al., (1994), afirman que dietas con grano de
cereal en terneras, reducen el contenido en grasa muscular, disminuyendo la terneza de

la carne cocinada en comparacion con dietas lacteas.

Larick et al., (1987), sefialan que animales alimentados durante su periodo de
acabado con dietas basadas en concentrado producen carne mds tierna comparados con
animales finalizados con hierba. A la misma conclusion han llegado Espejo et al.,
(1998), en un trabajo realizado con terneros de tres tipos genéticos distintos, observaron
que los animales que consumieron dietas basadas en concentrado tenian mayor terneza
que los alimentados con pasto. Realini et al., (2004), no encontraron diferencias
significativas para los valores de terneza entre los animales a los que se les administr6
pasto en su periodo final o concentrado. Mir et al., (2003), afirman que la inclusion en

la dieta de aceites no afecta a la ternura o palatabilidad de la carne.

Alberti et al., (1995), en un trabajo con terneros de raza Parda y Pirenaica,
alimentados con un pienso testigo, mandioca y gluten feed, observaron una mayor
terneza en la carne de los animales que consumieron mandioca y gluten feed. Nelson et
al., (2004), observaron que la dureza de la carne disminuye linealmente aumentando
por tanto la terneza, cuando se incorpora a la dieta mayor cantidad de grasa. Cuando
incorporaron sebo la ternura fue mayor comparada con dietas suplementadas con grasa

de freiduria.

Cuando los animales reciben un plano de alimentacion elevado, se produce un
rapido aumento de su crecimiento y una mayor sintesis de colageno. Segun

McCormick, (1994), el colageno recién sintetizado, diluye el que se ha formado
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anteriormente, provocando un aumento en la sensibilidad del colageno estable al calor.
Este hecho causa una mayor labilidad del coldgeno, disminuyendo la dureza de la
carne. McCormick, (1994), cuestiona que exista una relacion compleja entre la sintesis
de colageno y los cambios que se producen en las caracteristicas del mismo, ademas de

no poder explicarse inicamente por el efecto de la dilucion.

La duracién del periodo de acabado parece que no influye sobre el contenido
total de colageno o el porcentaje de colageno soluble, en cambio si produce una mejora
en la terneza de la carne (Shackelford et al., 1992). Koch et al., (1976), afirman que la
mayor duracion de la alimentacion en base a concentrado puede compensar el efecto de

la edad sobre el endurecimiento de la carne.

Gibb et al., (2004), no detectaron diferencias significativas en los valores de la
dureza entre animales suplementados con semilla de girasol rica en oleico y linoleico.
Del mismo modo Nelson et al., (2004), incluyendo en la dieta un suplemento lipidico
no observaron diferencias entre los tratamientos. Aunque asegura que la dureza de la
carne disminuye linealmente, cuando se incorpora a la dieta mayor cantidad de grasa.
Mir et al., (2003), afirman que la inclusion en la dieta de aceites no afecta a la ternura o

palatabilidad de la carne.

Algunos autores no detectan diferencias para el valor de la jugosidad entre
animales alimentados con dietas suplementadas con aceites o semillas de oleaginosas
respecto una dieta control (Nelson et al., 2004; Gibb et al., 2004). Por el contrario
Madron et al., (2002), observaron valores mas altos de jugosidad en los terneros
alimentados con la dieta suplementada con semilla de oleaginosa (soja extrusionada)

respecto un tratamiento control.
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= FACTORES TECNOLOGICOS Y DE COCINADO

El procesado convencional de las canales se basa en una refrigeracion post-
mortem rapida, que puede producir una contraccidon excesiva de las miofibrillas antes
de la fase del Rigor mortis, dando como resultado una carne mas dura. Para prevenir
este fendmeno llamado “Cold shortening” (acortamiento por el frio) se utilizan
habitualmente dos métodos de efecto tenderizador. El primer método es la refrigeracion
retardada, que consiste en mantener las canales intactas fuera de la camara de
refrigeracion durante unas pocas horas, antes de la refrigeracion habitual por debajo de
los 10 °C. El segundo método es la estimulacion eléctrica de las canales, se basa en
aplicar una corriente eléctrica a las canales mediante electrodos de contacto que ademas
de minimizar el efecto de “Cold shortening”, provoca la ruptura mecénica y

posiblemente aumente la solubilidad del colageno.

Otro factor importante son las condiciones de cocinado: tratamiento térmico,
temperatura,... El efecto que tiene el contenido de coldgeno, la longitud de la fibra
muscular o la cantidad de grasa intramuscular sobre la dureza de la carne va a depender
de las condiciones mas o menos severas durante el proceso de cocinado, temperatura y

tiempo (Dransfield, 1977).

Los distintos tipos de colageno tienen diferente resistencia al calor (Burson,
1986) y su correlacion con la terneza varia. De Smet et al., (1998), observaron que la
resistencia al corte es mayor en la carne cocida que en la cruda. La resistencia al corte
de la carne cruda, se produce por la dureza del contenido de coldgeno, mientras que en
la carne cocida, se debe a la dureza miofibrilar. Se ha observado el efecto de la
direccion de corte de las fibras musculares, resultando mas duros los filetes cortados en
sentido paralelo a las fibras, que los filetes que tienen su eje de corte perpendicular a las

fibras musculares (Murray et al., 1983; Safiudo, 1997).
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El efecto del calentamiento sobre la carne origina una desnaturalizacion del
colageno que lo convierte en gelatina a la vez que se produce una coagulacion de las
proteinas miofibrilares, dando como resultado un incremento en la dureza (Harris y
Shorthose, 1988). La textura de la carne cocinada estd determinada por la pérdida de
liquido debida a la contracciéon del colageno, la resistencia de las miofibrillas
desnaturalizadas y la fuerza residual del tejido conectivo intramuscular (Bailey et al.,

1989).

4.15. FLAVOR

Existen dos componentes del flavor: el gusto, y el aroma u olor. En la actualidad
solo hay cuatro percepciones gustativas: dulce, acido, salado y amargo, causadas por
unas pocas sustancias no volatiles, solubles en agua y detectadas en la lengua. El aroma
u olor estan producidos por sustancias volatiles detectadas en los receptores olfatorios a

su paso por la parte final de la nariz.

La carne cruda tiene muy poco flavor, s6lo durante el calentamiento en el
cocinado se desarrollan los flavores. En la carne, se distinguen dos tipos de flavor: El
primero es el flavor basico, que estd asociado con compuestos hidrosolubles del
musculo (azticares, aminoacidos, nucleétidos) y es comun para las distintas especies
animales. El segundo tipo es el flavor especifico, que es resultado de la oxidacion de la

fraccion lipidica y su reaccion es inducida por el calor.

Se han identificado un gran nimero de compuestos como agentes potenciales o
reales del flavor de la carne. La contribucion de un compuesto al flavor depende de dos
factores: el primero, de la cantidad de compuesto generada, y el segundo, del umbral de
olfaccion, es decir, la concentracion minima necesaria para que la nariz pueda

detectarlo.
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Los principales procesos que contribuyen a la generacion de los aromas de la
carne cocinada son dos. El primero es la reaccion de Maillard, producida entre los
azucares reductores y los aminodcidos, u otros compuestos aminados como los
péptidos. Esta es la reaccion més importante que se produce cuando la carne se cocina.
Sus productos contribuyen de modo directo al flavor e intervienen en otras reacciones
que forman compuestos del flavor. El segundo agente de importancia que contribuye al
aroma es el efecto del calentamiento del componente lipidico de la carne, que
experimenta una degradacion oxidativa. Los flavores que se producen en este caso

pueden ser deseables o indeseables.

4.15.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL FLAVOR

En el flavor de la carne, influyen multiples factores: la raza, el sexo, asi como

todos los factores que influyen en la calidad de la grasa.

* GRASA INTRAMUSCULAR

Para la mayoria de los autores la grasa es la responsable del flavor caracteristico
de la carne en cada especie animal (Chang et al., 1980; Van den Ouweland y Swaine,
1980). Aunque es la grasa intramuscular la que mayor importancia tiene por influir
sobre la calidad de la carne, interviniendo en el aroma, jugosidad y terneza (Olivan et
al., 2000). Segun Thomson, (2004), si la ternura es buena, el flavor y la jugosidad
tienen una relacion curvilinea positiva con un contenido de grasa intramuscular sobre el
14-20%. Pequenas cantidades de grasa son necesarias para lubricar las fibras
musculares y favorecer la jugosidad y flavor del producto cocinado (Beriain et al.,

1997).

La grasa intramuscular se puede dividir de una forma simple en grasa de
infiltracion (grasa de marmorizacion o veteado) y grasa de constitucion, situada esta
ultima a nivel de las membranas celulares. Segin Scollan et al., (2006), la grasa de

marmorizacion se encuentra incrustada dentro de una matriz de tejido conectivo junto
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con una red de capilares sanguineos. Ademas el niimero y didmetro de los adipocitos

intramusculares predicen la grasa de marmorizacion (Cianzo et al., 1985).

Son muchos autores los que coinciden en afirmar que la cantidad de grasa
intramuscular o de infiltracion, reflejada en el grado de veteado marmoreado de la
carne, es uno de los factores determinantes de la jugosidad y palatabilidad de la misma
(Smith et al., 1984; Savell y Cross, 1986). Otros autores sefialan que la grasa de
marmorizacion tiene mas alta variabilidad genética que la terneza, el flavor o la
jugosidad (Burrow et al., 2001; Hocquette et al., 2005). La grasa intramuscular estd
positivamente relacionada con la ternura, especialmente cuando hay un gran niimero de

animales a estudiar (Thompson, 2004).

La grasa intramuscular estd compuesta por: Tejido adiposo a lo largo de las
fibras musculares, por triglicéridos localizados en el area interfascicular y por tltimo
por fosfolipidos de las membranas de las fibras musculares. Scollan et al., (2006),
sefialan que de media la grasa intramuscular contiene: 0,45-0,48 de SFA, 0,35-0,45 de
MUFA y 0,05 de PUFA. Como las células adiposas de otros tejidos, las células del
tejido adiposo intramuscular, probablemente tienen un origen perivascular (Nnodin,
1987). Las primeras cé€lulas adiposas intramusculares aparecen en el nacimiento y se
desarrollan lentamente, porque tienen menor capacidad para sintetizar nuevos acidos
grasos (Mourot el al., 1995), y para captar acidos grasos a partir de los triglicéridos
circulantes por medio de la actividad de determinados enzimas (Henry, 1977). Como
consecuencia, estas células adiposas son de menor tamafio que las de otros depositos

adiposos (Hauser et al., 1997).

El contenido en triglicéridos es muy variable de 0,2 a 5 g/100g de tejido fresco,
dependiendo de varios factores. Los mas importantes son: la localizacion anatémica, la
raza, la edad y el sexo (Pearson et al., 1977). La especie animal es el principal factor de
variacion en la composicion de acidos grasos de los triglicéridos, especialmente en el
porcentaje de PUFA, que suponen un 2-3% en vacuno, 7-15% en porcino, un 20-25%

en pollo y mas de un 30% en conejo. La localizacion anatomica afecta ligeramente en
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la composicion de acidos grasos en vacuno (Leseigneur-Meynier y Gandemer, 1991).
La mayor parte de los triglicéridos (2-3% en los triglicéridos de vacuno y 7-15% en los
cerdos) son &cidos grasos saturados o monoinsaturados. El contenido en PUFA,
principalmente 4cido linoleico y linolénico, varia entre 2 y 30 g/100g del total de acidos

grasos, y esta influido por la especie.

Scollan et al., (2006), sefialan que el contenido total de grasa intramuscular
depende de la cantidad de triglicéridos, mientras que la cantidad de fosfolipidos se
mantiene relativamente constante, existiendo por lo tanto una fuerte relacion entre la
grasa intramuscular y el contenido de triglicéridos que depende principalmente del

grado de grasa corporal, raza y tipo de musculo.

Los fosfolipidos son el sustrato primordial de la oxidacion lipidica en el
musculo, jugando menor importancia los triglicéridos (Wilson et al., 1976; Igene y
Pearson et al., 1977; Gandemer et al., 1990). El contenido en fosfolipidos es
relativamente constante y esta menos influido por la especie, la edad (Link et al., 1970;
Girard et al., 1983), raza (Wood y Lister, 1973), las condiciones de manejo (Gandemer
et al., 1990; Gandemer y Kim, 1993) o la nutricién (Girard et al., 1983). Poseen un alto
contenido en PUFA (20-50% del total de acidos grasos de los fosfolipidos),
mayoritariamente de cadena larga (18, 20 y 22 carbonos) y de dos a seis dobles enlaces,
es decir, ademas de los acidos grasos esenciales linoleico y linolénico contiene también
sus derivados de cadenas mas largas como el acido AA, EPA y DHA. Dannenberg et
al., (2004), observaron que la proporcion de PUFA en los fosfolipidos del tejido
muscular en toros Holstein de 630 kg de peso vivo fue de 0,37-0,41 frente a un 0,02%
en los triglicéridos. Los fosfolipidos desempefian funciones muy importantes en las
membranas celulares y su contenido en PUFA estd estrictamente controlado por un
complejo sistema enzimatico responsable de la conversion de linoleico y linolénico a

sus derivados de cadenas mds largas.

Por otra parte el grado de degradacion de los fosfolipidos en la carne depende
del tiempo y la temperatura de almacenamiento, método de cocinado (Gandemer et al.,

1983; 1985), especie animal (Wilson et al., 1976), tipo de musculo (Gandermer y Kim,
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1993). La alta sensibilidad de los fosfolipidos a la oxidacion se debe a dos causas: en
primer lugar, los fosfolipidos contienen PUFA, que son muy sensibles a la oxidacion;
por otro lado, los fosfolipidos son componentes de membrana, en continuo contacto
con catalizadores de la oxidacion lipidica, que se localizan en la fase acuosa del

musculo.

El aroma en conjunto de la carne cocinada, es el resultado de un sutil equilibrio
entre los productos de la oxidacion lipidica y la reaccion de Maillard (Gandemer,
1998). Los lipidos intramusculares mejoran muchas cualidades de la carne y de los
productos carnicos, tales como el valor nutricional, los atributos sensoriales (terneza,
jugosidad, color y flavor) y las propiedades tecnologicas. Entre los atributos
sensoriales, uno de los relacionados intensamente con los lipidos intramusculares es el
flavor. Sin embargo, aunque los lipidos ayudan al desarrollo del flavor de una forma
positiva, también contribuyen a su deterioro (Gray et al., 1996). Wood y Enser, (1997),
llegaron a la conclusion de que aumentando el contenido de 4cidos grasos insaturados
se incrementaba la susceptibilidad de la carne a la oxidacion y seria necesario
incrementar la vitamina E de la dieta para prevenir el deterioro del flavor y la oxidacion
de los lipidos. Jakobsen, (1999), senala que la oxidacion de la grasa y el musculo es el
principal factor que provoca un deterioro en la carne por eso es necesario enriquecer la

carne con antioxidantes con el fin de disminuir el riesgo de oxidacion.

No se conoce en profundidad la contribucidon de los lipidos en el proceso del
desarrollo del flavor y de su deterioro, a pesar de los numerosos estudios realizados
(Spanier et al., 1988). Aunque en un trabajo realizado por Elmore et al., (1999), sehalan
que la carne que contiene altas concentraciones de PUFA n-3 produce mayores
cantidades de compuestos después de la degradacion de los lipidos, particularmente
aldehidos saturados e insaturados, alcoholes y cetonas, aunque son los aldehidos los

que cuantitativamente mas afectan a los cambios en el aroma y el flavor.
La degradacion de los lipidos comienza inmediatamente después de la muerte

del animal de forma que la lipdlisis y la oxidacion contribuyen a la degradacion del

flavor (Pearson et al., 1977). Sin embargo los lipidos, pueden también contribuir a la
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formacion de compuestos de flavor deseables, durante el cocinado, porque interfieren

en la reaccion de Maillard (Mottram y Edwards, 1983; Whitfield, 1992).

La lipolisis es una de las principales causas responsables de la degradacion
lipidica de la carne. Este fendmeno, solo tiene lugar en la carne fresca durante la
maduracion o el procesado, y en ¢l intervienen lipasas y fosfolipasas. La lipolisis se
considera como un factor que promueve la oxidacion lipidica (Nawar, 1996). Sin
embargo, se desconoce el mecanismo que lo promueve. La oxidacion lipidica es una de
las principales causas de deterioro de la calidad de la carne durante el almacenamiento
y el procesado (Asghar et al., 1988; Gray et al., 1996). Este proceso conduce a
fendmenos como decoloracion, pérdidas por goteo, desarrollo de mal olor y mal flavor
y a la produccion de compuestos potencialmente toxicos (Morrissey et al., 1994; Gray

et al., 1996).

La reaccién de Maillard ha sido considerada como la ruta mas importante de
formacion de muchos de los compuestos volatiles que mejoran el flavor de la carne
cocinada y en la que la contribucién de los lipidos es insignificante (Mac Leod y
Seyyedain-Ardebili, 1981). También la reaccidon de Maillard entre aminoacidos y
azucares reductores forma varios compuestos heterociclicos que contribuyen al aroma
en conjunto de la carne cocinada. Segun Scollan et al., (2006), el flavor de la carne roja
se debe a la reaccion de Maillard entre los aminoacidos, los azucares reducidos y la

degradacion térmica de los lipidos.

Segun Meynier y Gandemer, (1994), los lipidos interaccionan en la reaccion de
Maillard por el grupo amino de la cabeza polar de los fosfolipidos, dando lugar a la

degradacion oxidativa de productos de acidos grasos, tales como los aldehidos.

Los lipidos contribuyen a mejorar el aroma de la carne reduciendo la cantidad
de compuestos que contienen sulfuros y originando volétiles como carbonilos y
alcoholes. Parece ser que el efecto beneficioso de los fosfolipidos en el aroma de la
carne se debe a que reducen la formacion de productos de la reaccion de Maillard,

principalmente volatiles de contenido sulfuro, porque las interferencias de los lipidos
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en la reaccion de Maillard, no genera compuestos volatiles especificos en cantidades
significativas. La reducciéon es mas acusada cuando la carne contiene una elevada
proporcion de PUFA, como ocurre en la carne de pollo (MacLeod y Seyyedain-

Ardebili, 1981).

Segin Gandemer, (1998), los fosfolipidos pueden ejercer un efecto negativo en
el flavor, por su sensibilidad a la lipdlisis y a la oxidacion, pero también pueden ser
beneficiosos por su interferencia en la reaccion de Maillard (Gandemer, 1998). El
aroma de la carne cocinada es un sutil balance entre los compuestos deseables,
formados en la reaccion de Maillard y las moléculas de mal olor procedentes de la

degradacion oxidativa de los PUFA.

El flavor de la carne cocinada se altera progresivamente durante el
almacenamiento en refrigeracion de la carne antes de cocinarse. La degradacion del
aroma de esta carne precocinada, se atribuye a la oxidacion de los fosfolipidos (Pearson

etal., 1977).

Lorenz et al., (2002), cuantificaron los olores volatiles de la carne de ternero
formada después del cocinado a presion de animales alimentados con forraje y
concentrado: El aroma “Green” de la carne de los animales alimentados con hierba esta
relacionada con componentes hexanales derivados del acido oleico (C18:1 cis-9) y del
C18:3 n-3, en contra de los animales alimentados con concentrado que tienen una

aroma “soapy” con componentes octanales de derivados del C18:2 n-6.

Las estrategias que pueden alterar la composicion de los acidos grasos de la
carne de ternera podrian también alterar el tipo de volatiles producidos y por tanto el
aroma y el flavor (Elmore et al., 1999; Elmore et al., 2004). El 4cido linoleico (C18:2)
y a-linolénico (C18:3) son los acidos grasos que mas pueden afectar al flavor de la
carne (Larick et al., 1987; Larick et al., 1990). El flavor de la carne esta correlacionado
negativamente con el acido estedrico y el 4cido linolénico (Melton et al., 1982a;

Melton et al., 1982b; Mandell et al., 1998) y positivamente con el acido miristico y
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palmitico (Larick et al., 1990) y palmitoleico (Melton et al., 1982a; Melton et al.,
1982b; Larick et al., 1990) y oleico (Larick et al., 1990; Mandell et al., 1998).

= ESPECIE

Se han desarrollado varias hipotesis para explicar la aparicion del flavor
caracteristico de cada especie animal. Mc Lead y Seyyedain-Ardebili, (1981), afirman
que cualquier compuesto (lipidico o no) puede ser responsable de las diferencias en el
flavor entre especies y que estos compuestos se encuentran en la grasa intramuscular en
cantidad suficiente para definir el aroma caracteristico de la carne de una especie
determinada. Para otros autores, los precursores del flavor caracteristico de cada
especie estan presentes en el musculo en cantidades pequefias (aminoacidos y
carbohidratos), siendo transportados hasta los depdsitos de grasa intramuscular mas
cercanos donde se acumulan en cantidad suficiente contribuyendo al flavor de la carne

(Wasserman y Spinelli, 1972).

El flavor posee componentes que son comunes a todos los tipos de carne y
componentes que son unicamente especificos de cada especie. Estos ultimos serdn los

que determinen las diferencias entre la carne de vacuno, cordero, cerdo y pollo,...

Los acidos grasos insaturados generan gran cantidad de aldehidos insaturados, y
por tanto, diferentes notas de flavor, Esto contribuye a las diferencias en el flavor
encontrado entre la carne de vacuno, que posee una baja concentracion de acidos grasos
insaturados y la de cerdo con una alta concentracion de acidos grasos insaturados. La
carne de cordero contiene acidos grasos saturados con grupo metilo (4cidos grasos
saturados), en especial los 4acidos 4-metiloctanoico y 4-metilnonanoico, que

proporcionan un aroma caracteristico a “cordero”.

Segun Nishimura et al., (1998), el sabor de la carne de vacuno no mejora
notablemente durante el cocinado, como ocurre en la carne de cerdo o de pollo, debido
a que el contenido en aminoacidos y de péptidos es menor en vacuno que en las otras

especies.
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= SEXO

En la carne de cerdo existe un problema de “olor sexual” asociado a la presencia
de altos niveles de androsterona y escatol. La carne de reno macho en la época de

apareamiento puede también presentar olores sexuales.

= ALIMENTACION

El flavor estd influenciado por el tipo de alimentacion. Los animales que
recibieron durante su periodo de acabado una dieta rica en energia tienen un flavor mas
intenso que los animales alimentados con forraje en su periodo final de cebo. Poulson
et al., (2004), también observaron que el flavor fue mas intenso en los animales
alimentados con forraje y concentrado, comparados con animales que solo comian
forraje y pasto. Nelson et al., (2004), no encontraron diferencias significativas para el
flavor segln el tipo de grasa suplementada en la dieta sebo o grasa de freiduria. En el
mismo trabajo, observaron que el flavor tuvo menor intensidad cuanto mas heno de

alfalfa se administraba a la dieta.

En un trabajo realizado por Scollan et al., (2001) y Vatansever et al., (2000), en
terneros alimentados con dietas basadas en forraje-concentrado pero que diferian en el
tipo de aceite incluido en la alimentacion, aceite de pescado o aceite de lino,
observaron que la carne de los terneros alimentados con aceite de pescado tenia peor

sabor y un olor a “rancio” y a “pescado”.

Lane y Fraser, (1999), encontraron escatol (3-metil indol) en altas
concentraciones en la grasa de canales de ternero alimentados con hierba fresca.
Igualmente otros autores observaron que la grasa de los terneros alimentados con
hierba tuvo altas concentraciones de escatol, a diferencia de los animales que recibieron

silo o concentrado (Whittington et al., 2004).
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Ocasionalmente, pueden presentarse olores a pescado en la carne de cerdo si los
animales han sido alimentados con altas concentraciones de harinas de pescado,

introducidas como fuente proteica.

En Bélgica, Raes et al., (2003b), compararon la composicion de acidos grasos y
el flavor de la carne de ternera de Limousine y de Blanco Azul Belga, alimentadas
ambas con dietas ricas en cereales, con la carne de Argentina o de Irlanda, alimentadas
con pasto, llegando a la conclusion de que los animales alimentados con pasto tienen un
flavor mas intenso y altos contenidos de aldehidos insaturados de bajo peso molecular

derivados de la oxidacién de PUFA de cadena larga.

McNiven et al., (2004), observaron valores mas altos de flavor en dietas con
alto contenido en &cidos grasos insaturados, aumentando sobre todo la intensidad a
flavor a rancio. Igualmente Wood et al., (2003), también llegan a la misma conclusion,
sefialando que con una alimentacion rica en acidos grasos insaturados, principalmente
acido linolénico, se obtienen puntuaciones mas altas relacionadas con la intensidad de

flavor a ternera.

= MADURACION Y COCINADO

Durante la maduracion de la carne se desarrollan los precursores del flavor, y
posteriormente, con el cocinado, tienen lugar reacciones entre el calor y estos
precursores, origindndose compuestos volatiles, responsables del aroma, y no volatiles,
que son los responsables del sabor. Los péptidos y los aminodcidos libres contribuyen
al desarrollo del flavor de la carne durante la maduracion (Nishimura et al., 1988; Kato

et al., 1989; Aristoy y Toldra, 1995) y/o durante el cocinado (Spanier y Miller, 1996).
La maduracion de la carne de vacuno ejerce un efecto muy importante sobre su

palatabilidad y sobre el desarrollo del flavor (Touraille, 1994), produciéndose un

aumento del aroma debido a la degradacion de las proteinas y de la grasa intramuscular.
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Los procesos de lipdlisis y oxidacion de los acidos grasos, junto con la actividad
proteolitica que conjuntamente se producen durante la maduracidon, originan un
aumento en la intensidad del flavor (Touraille y Girard, 1985). El flavor de la carne de
ternera cocinada estd influido por el tiempo de maduraciéon, mejorando con este
parametro su intensidad y su aceptabilidad (Seidy y Touraille, 1986; Jeremiah et al.,

1991).

En un trabajo realizado por Smith et al., (1978), observaron una mejoria del
flavor a los 11 dias de maduracion. Alberti et al., (1997b), comparando terneros de 7
razas espaiolas, observaron que la carne con mayor niumero de dias de maduracion se
valor6 con mayor intensidad de olor y de flavor por las modificaciones que el musculo
sufre a nivel de proteinas y de lipidos (Reineccius, 1994). Por el contrario Jones et al.,
(1991), no aprecian diferencias en el flavor de la carne madurada de 4 a 11 dias.

Tampoco Ahmed et al., (1991), entre periodos de maduracion de 3, 7 y 14 dias.

Coppock et al., (1997), afirman que el aroma de la carne de vacuno cocinada, se
hace més acusado durante el acondicionamiento. Wilson et al., (1960), consideran que
el olor a acido y sangre de la carne cruda, sélo desaparecen con la maduracion de la
carne. Los azucares presentes en la carne también pueden caramelizarse cuando se
someten a temperaturas elevadas de cocinado; cuando la carne es cocinada a la parrilla

o frita, se forman componentes del flavor.

En un trabajo realizado por Johansson et al., (1998), comparando el perfil
sensorial, segin la temperatura de fritura de la carne de vacuno, observaron un flavor
« 1 . . :

a hervido” cuando la temperatura es baja, mientras que en las muestras sometidas a
temperaturas superiores, se aprecia un flavor “a frito” y una gran intensidad de aroma a
carbon. Cuando las temperaturas se elevan todavia més, predominan el flavor a

“amargo” y “quemado”.
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5. CALIDAD DE LA GRASA

La grasa tiene una funcién energética y es la via natural de almacenamiento
temporal de reservas de energia. Los animales durante los periodos de ingestion
excesiva de alimentos acumulan lipidos y liberan en los periodos de ayuno acidos
grasos. Los lipidos se encuentran en el espacio intermuscular e intramuscular, en el
tejido adiposo, en el tejido nervioso y en la sangre. . El término grasa incluye todas las
clases de lipidos: triglicéridos, fosfolipidos, esteroles y ésteres de esterol.

El tejido adiposo desempefia un importante papel metabolico en el
mantenimiento del balance energético. Los depositos grasos cumplen funciones tan
diversas como la proteccion tanto térmica como fisica de los diferentes 6rganos
corporales y de la canal, participando en el desarrollo del flavor caracteristico de la

carne de cada especie.

La distribucién de la grasa en los distintos depdsitos y su velocidad de
crecimiento tienen gran importancia para el valor comercial de las canales. En primer
lugar la grasa se deposita alrededor de las visceras (omental, mesentérica, pélvico-
renal) y recibe el nombre de grasa interna. A continuacion se forma la grasa que se
encuentra entre los musculos, llamada grasa intermuscular, después se deposita la grasa
que recubre la canal, denominada grasa subcutanea y finalmente se forma la grasa que
se encuentra infiltrada en los masculos, la grasa intramuscular. La descripcion de los

depdsitos de grasa en los animales se detalla a continuacion:

= Subcuténeo: estd localizado sobre la parte muscular del cuerpo justo
debajo de la piel.

= Intermuscular: se encuentra entre los musculos individuales,
aumentando su cantidad a lo largo de las rutas tomadas por los grandes
vasos sanguineos y los nervios.

= Intramuscular: localizado entre las fibras musculares.

= Cavitario: Pélvico-renal (Periférico o renal), alrededor del rifion y

formando un depdsito sobre la capa interna del lomo pélvico.

151



Revision Bibliogréafica

» Visceral: Omental, tiene apariencia de una malla, y est& extendida sobre
los estomagos. Mesentérico, acumulable alrededor del mesentérico de

los intestinos. Pericardico, localizado alrededor del corazon.

Cada uno de los depdsitos constituye un estado dindmico jugando un papel
importante y continuo en el metabolismo energético (Fritz et al., 1958). La naturaleza y
extension de los depdsitos grasos puede relacionarse vitalmente con la capacidad del
animal para soportar las condiciones ambientales adversas (Martin et al., 1972). La
distribucion del patron de acidos grasos en los lipidos de los tejidos depende de la
composicion de la dieta (Dannenberger et al., 2004; De la Torre et al., 2006; Nuernberg
etal., 2002).

5.1. PARAMETROS QUE DEFINEN LA CALIDAD DE LA GRASA
5.1.1. COMPOSICION DE LA GRASA ANIMAL

La grasa de origen animal estd constituida por un conjunto de moléculas
organicas insolubles en agua que se pueden extraer de los tejidos y de las células

mediante disolventes no polares.

Los lipidos del tejido adiposo totalmente desarrollado estan compuestos
fundamentalmente por triglicéridos (90%-98%) con pequefias cantidades de
diglicéridos (1-2%), fosfolipidos (0,25%) y colesterol (0,25%). Por el contrario en el
tejido adiposo inmaduro la proporcion de triglicéridos es baja (Lawrence y Fowler,
2002).

Los depositos grasos de origen animal estan constituidos fundamentalmente por
una clase de lipidos complejos denominados glicéridos, que resultan de la esterificacion
de una molécula de glicerol con uno (monoglicérido), dos (diglicérido), o tres
(triglicérido) acidos grasos. Los triglicéridos constituyen la familia mas abundante de
los lipidos y son los principales componentes de los depoésitos grasos de reserva de los

animales. Los triglicéridos pueden incluir el mismo &cido graso esterificando la
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molécula de glicerol y reciben el nombre de triglicéridos simples o incluir dos o tres
acidos grasos diferentes dando lugar a la formacion de triglicéridos mixtos. Tanto el
tipo de acido graso como la localizacion de los mismos en la molécula de glicerol
confieren a la grasa propiedades diferentes en cuanto al grado de fusion de la misma
(Lehninger, 1981). La mayor parte de las grasas naturales estan formadas por mezclas
complejas de triglicéridos simples y mixtos.

El punto de fusion de la grasa aumenta en general con la longitud de la cadena
de los &cidos grasos y su valor sera mayor en los acidos grasos de naturaleza saturada
que en los insaturados. Todos los triglicéridos son practicamente insolubles en agua,
mientras que los mono y diglicéridos, gracias a sus grupos hidroxilo libres presentan
cierta polaridad y tienden a formar micelas, lo que les confiere funciones emulsionantes
(Lenhinger, 1981).

La segunda gran clase de lipidos complejos son los fosfolipidos. Estas
moléculas estan constituidas por un grupo glicerol esterificado con el acido fosférico y
el resto de la molécula con &cidos grasos fundamentalmente insaturados (Allen y
Foegeding, 1981; Wood, 1984). Los fosfolipidos puros son blancos y de consistencia
cérea, aunque por accién del calor y del oxigeno se oscurecen y experimentan cambios
complejos a causa de la oxidacién de sus acidos grasos. Esta predisposicion a la
oxidacion contribuye a la aparicion de compuestos volatiles responsables del aroma de
la carne (Rhee et al., 1988). Los fosfolipidos presentan alto contenido de acido
linoleico (C18:2), y araquidonico (C20:4). Se encuentran formando parte de las
membranas de las células musculares y de los adipocitos (Christie, 1981; Rule et al.,
1994).

5.1.2. COLOR DE LA GRASA

La mayoria de los autores sefialan que el color de la grasa se debe
fundamentalmente a la alimentacién recibida y que los pigmentos responsables del
color son basicamente las xantofilas y los carotenos (Kirton et al., 1975; Forrest, 1981).

Bennet et al., (1995), observaron que la grasa de los animales alimentados Unicamente
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con forraje es mas amarilla que la animales alimentados solo con dietas concentradas
debido a los carotenos. Otros autores observaron que administrando a los animales en
su periodo final de cebo el sistema de alimentacion “feedlot”, el color de la grasa era
mas claro comparado con el de animales alimentados con pasto (Bennet et al., 1995;
Schaake et al., 1993; Simmonne et al.,, 1996). El color de la grasa depende del
contenido de los carotenoides derivados de las plantas: Tume y Yang, (1996), indican
que el pasto fresco contiene altas cantidades de carotenos (por encima de 500 ppm de
MS), el heno seco contiene menos cantidad de carotenos (<50ppm), mientras que los

cereales contienen una pequefia cantidad de carotenos (normalmente < 5ppm).

Los carotenos y xantofilas se encuentran fundamentalmente en el forraje
suministrado a los rumiantes, y en menor medida en el alimento concentrado. Segun
Morgan y Everit, (1969), administrar a los animales en el periodo final de cebo pienso
concentrado hace que el consumidor valore mas positivamente las canales,
caracterizadas por la ausencia de coloracién intensa de la grasa. Poulson et al., (2004),
observaron unos valores de L* mas constantes y una tonalidad mas clara de la grasa
con periodos de maduracién mayores. En un trabajo realizado por Realini et al., (2004),
observaron que en los animales alimentados en su periodo final con pasto, los valores
de L* y b* en la grasa subcutanea fueron mas altos, que en los animales finalizados con

dietas altas en concentrado mas un suplemento de vitamina E.

En un trabajo realizado por Scollan et al., (2001) y Vatansever et al., (2000), en
terneros alimentados con dietas basadas en forraje-concentrado pero que diferian en el
tipo de aceite incluido en la alimentacion, aceite de pescado o aceite de lino,
observaron que la oxidacién de los lipidos fue menor para el aceite de pescado respecto
al aceite de lino aunque el descenso del color de la grasa fue mas rapido para las dietas

con aceite de pescado.
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5.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DE LA GRASA

Existen factores que afectan a la calidad de la grasa, pueden ser intrinsecos
como la edad, peso, sexo, raza, especie y posicion anatdmica, y extrinsecos como la

alimentacion.

= ESPECIE

La distribucion del tejido adiposo es basicamente la misma en casi todas las
especies de mamiferos (Pond, 1996). Segun German, (1990), los lipidos que forman
parte de las membranas celulares, a diferencia de los de reserva, apenas se diferencian
entre las especies. Se encuentran principalmente en las regiones subcutanea, pélvico-
renal, omental y muscular. Aunque el perfil de acidos grasos varia ampliamente entre
las especies de los animales productores de carne, constituyendo una caracteristica
importante. Segun Nurnberg et al., (1998), el tejido adiposo de los terneros contiene 70-
90% de grasa, 5-20% agua y aproximadamente un 5% de tejido conectivo. El tejido
lipidico de los rumiantes es mas firme que el de los cerdos, porque en su perfil lipidico

tienen mas acidos grasos saturados.

El Nacional Livestock and Meat Borrad (NLSMB), recoge la composicion en
acidos grasos de la carne magra (deposito intramuscular) de diferentes especies de
animales de consumo (Tabla 2.14.). Se observa que el ganado vacuno presenta mayor
porcentaje de acidos grasos saturados (44,79%), asi como el mas bajo de
poliinsaturados (4,75%), mientras que el cerdo y el pollo presentan el menor contenido
en &cidos grasos saturados (38,3% Yy 36,26% respectivamente), coincidiendo con lo
sefialado por Touraille y Girard, (1985). Segun Rhee, (1992), la carne de pollo presenta

un mayor contenido en acidos grasos poliinsaturados que las carnes rojas.
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Tabla 2.14. Perfil de &cidos grasos (%) del deposito intramuscular de las diferentes especies

animales de consumo (NLSMB).

Acidos Grasos Cordero Vaca Ternera Cerdo Pollo
C12:0 (ladrico) 0,22 0 0 0,16 0
C14:0 (miristico) 3,13 3,11 1,92 1,31 1,10
Cle:l 3,58 4,39 4,33 3,44 3,30
(palmitoleico)

C18:0 (estearico) 13,87 13,53 14,42 11,95 10,99
C18:1 (oleico) 42,73 43,88 39,42 45,50 27,47
C18:2 (linoleico) 8,05 3,66 10,10 9,66 18,68
C18:3 (linolénico) 1,57 018 0,48 0,65 1,10
c20:4 1,12 0,54 3,85 1,31 4,40
(araquidodnico)

SFA 41,96 44,79 41,35 38,30 36,26
MUFA 47,20 50,45 44,23 50,08 32,97
PUFA 10,74 4,75 14,42 11,62 30,77

En general los rumiantes presentan una grasa mas saturada que los
monogastricos debido principalmente a la hidrogenacién de los &cidos grasos
insaturados de la dieta hacia los correspondientes saturados lo que esta ligado a la
actividad de los microorganismos ruminales (Smith, 1993). Tambiéen la proporcion de
acidos grasos impares y/o ramificados es mas importante en los rumiantes que en otras

especies por ser sintetizados por los microorganismos de su aparato digestivo.

= RAZA

Se observan diferencias en la distribucion de la grasa segun la raza. En las razas
de desarrollo precoz, la velocidad de crecimiento de los tejidos no primordiales como el
graso, alcanza desde temprano un valor elevado. Mientras que los genotipos de

desarrollo tardio presentan un crecimiento de la grasa més limitado.
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Determinadas razas de terneros tienen una tendencia a depositar grandes
cantidades de grasa intramuscular en el musculo lo que proporciona una mayor
cantidad de C18:2 cis-9, trans-11 CLA para el consumidor (Scollan et al., 2006).

Cada raza tiene un patron caracteristico de deposicion de grasa. Palsson, (1939),
indico que las razas mejoradas poseen mayor cantidad de grasa subcutanea, mientras
que las razas rusticas no mejoradas poseen mayor cantidad de grasa interna (pélvico-
renal y omental). Las razas lecheras presentan mayor cantidad de grasa interna y menor
proporcion de grasa subcutanea que las razas de carne (Kempster, 1981).

El contenido medio de grasa intramuscular en los bovinos (Bas y Sauvant,
2001) y ovinos (Droulez et al., 2006; Okeudo y Moss, 2007; Santercole et al., 2007) es
de aproximadamente 5%, aunque puede ser inferior al 1% en las razas bovinas de
elevado desarrollo muscular como el Blanco Azul Belga (Raes et al., 2001) y superior
al 18%, por ejemplo, en ganado Wagyu (Lunt et al., 1993). En la grasa intramuscular
de los terneros el ratio P/S ((C18:2+18:3) / (C14:0+16:0+18:0)) es bajo alrededor de
0,1 (Choi et al., 2000; Scollan et al., 2001) excepto en los animales de doble

musculatura que son muy magros donde el ratio es de 0,5-0,7 (Raes et al., 2001).

En terneros existen diferencias en la composicion de &cidos grasos de la grasa
intramuscular del masculo Longissimus dorsi basadas en la genética de los animales
(Robelin, 1986; Enser, 1991; Albrecht et al., 1996). Albrecht et al., (1996), en un
estudio realizado con terneros de raza Blanco Azul Belga comparados con la raza Black
Pied, observaron carne mas magra y menor cantidad de grasa para los animales de raza

Blanco Azul Belga.

Algunos autores han medido la cantidad de CLA en la carne de terneros de
diferente procedencia observando diferencias entre ellos: la carne de ternero australiano
contiene de 2,3 a 12,5 mg de CLA/g de &cidos grasos (Fogerty et al., 1988), la carne de
terneros alemanes contiene de media 6,5 mg/g de grasa de CLA (Fritsche y Steinhart,
1998), el contenido de CLA en los productos de los terneros de EEUU es de 2,9 a 8,5
mg/g de grasa (Chin et al., 1992; Shantha et al., 1994), los productos de terneros de
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Canada contienen de 1,2 a 6,2 mg/g de grasa (Ma et al., 1999) y la concentracién de
CLA en los productos de terneros japoneses es de 1,5 a 3,9 mg de CLA/ g de grasa
(Takenoyama et al., 2001).

= SEXO

Existen diferencias en la localizacion de los depoésitos grasos debidas al sexo,
siendo mayores en el depdsito subcutaneo que en el intramuscular. En general, las
hembras son més grasas que los machos y cuanto mayor es su deposicion en grasa mas

porcentaje de insaturacion tienen en su grasa de depadsito.

En un trabajo realizado por Kemp et al., (1981), observaron que las diferencias
totales en la insaturacion de los acidos grasos debidas al sexo fueron méas bajas para la
grasa intramuscular que para las grasas pélvico-renal y subcutanea. En la pélvico-renal
los machos enteros tuvieron mas acido oleico (C18:1) y linolénico (C18:3), y por tanto,
mas insaturados totales (51,7% frente a 53,4%) que los machos castrados. En la grasa
subcutanea de las hembras observaron mayor porcentaje de acido oleico (C18:1) y mas
acidos grasos insaturados totales comparadas con los machos castrados, que tuvieron

mas acido estearico (C18:0) y menos palmitoleico (C16:1) que los enteros.

Segun Robelin, (1990), en animales de raza tardia, para 1 kg de ganancia de
peso diario, una hembra gana 303 g de grasa y 384 g de musculo. Un macho, en cambio
gana 138 g de grasa y 469 g de mdsculo. Los machos castrados estan en ambas

situaciones.

En el vacuno castrado se produce un incremento de la insaturacion de la grasa
de depdsito (Dahl, 1962), y las hembras tienen méas grasa saturada que los machos
(Leat, 1977). Sin embargo, estas diferencias no pueden ser explicadas por una relacién
directa con las hormonas sexuales, pero si de una forma indirecta por la cantidad de

grasa del animal.
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= EDAD Y PESO

Cuando el animal crece, disminuye la proporcion de hueso y de musculo,
incrementando de forma espectacular la proporcion de grasa. Sin embargo, en valores
absolutos, el animal adulto sigue teniendo més musculo que grasa. Salinas et al.,
(2004), sefialan que cuanto mayor sea el peso final del animal en el momento de

sacrificio mayor sera su grasa subcutanea.

El crecimiento de la grasa empieza relativamente lento y aumenta de forma
exponencial cuando el animal entra en fase de cebo. En un animal doméstico recien
nacido, la proporcion de grasa tiene un valor de 1-4%, y a partir de estos niveles tan
bajos se produce un masivo aumento hasta proporciones maximas de aproximadamente

un 40% en la madurez.

Los terneros al nacimiento contienen muy poco tejido adiposo, menos de un 4%
(Johnson et al., 1973), debido principalmente a la sintesis enddgena. Los depdsitos
grasos de estos animales estan caracterizados por un alto porcentaje de acido palmitico
(C16:0) alrededor de un 35% (Dahl, 1962; Garton y Duncan, 1969), siendo los otros
dos principales &cidos grasos, el oleico (C18:1) que supone un 40-50% vy el acido
estearico (C18:0) que representa un 6-10%. En los depositos grasos y otros tejidos de
los rumiantes recién nacidos no se depositan grandes cantidades de &cido linoleico
(C18:2), porque unicamente cruzan la placenta pequefias cantidades de este acido (Leat,
1966).

Después del nacimiento, el porcentaje de acido estearico (C18:0), en la grasa
periférica del vacuno se incrementa gradualmente cuando el rumen empieza a
funcionar, hasta alcanzar valores maximos alrededor del afio de edad (Leat, 1975). Se
debe a la deposicion de acido estearico (C18:0) formado por hidrogenacion en el
rumen. Sin embargo, después de un afio de edad, el porcentaje de acido estearico
(C18:0) gradualmente desciende, siendo reemplazado por el acido oleico (C18:1). El

contenido en &cidos grasos de cadena impar de &tomos de carbono se incrementa por la
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sintesis de novo que tiene lugar por la actividad de los microorganismos del rumen
(Johnson et al., 1988).

Al aumentar el peso del animal, al final del periodo de cebo, el crecimiento del
tejido adiposo es cada vez més rapido y el del tejido muscular mas lento. Por lo tanto,
cuanto mas se retrase el sacrificio de los animales, mayor sera la deposicion de grasa.
Como consecuencia, la eleccidon de peso de sacrificio va a condicionar la proporcién
relativa de grasa en los diferentes tejidos y por lo tanto la calidad de la canal. Para una
misma velocidad de crecimiento, durante el acabado, una reduccion en el peso de

sacrificio reduce el estado de engrasamiento, y un aumento produce el efecto contrario.

La evolucion es menos rapida en animales tardios y los sacrificados en un
estado fisiologico menos avanzado. Micol y Robelin, (1990), justifican la afirmacion
anterior por un estudio realizado en un ternero de raza Charolais de 700 kg que al
aumentar su peso al sacrifico en 50 kg produjo un incremento de 24 kg de musculo
(mas de un 8%) y solo 11 kg de tejido adiposo (mas de un 13%). Sin embargo Micol et
al., (1993), en terneros de raza lechera observaron que un aumento de 50 kg de peso al
sacrificio da lugar a un incremento de 21 kg de grasa (23%), mientras que el tejido
muscular solo crece 15 kg (8%). Estos hechos justifican la importancia econémica de

decidir un buen peso de sacrificio.

Los depdsitos adiposos tienen una importancia limitada en el animal joven,
representan solamente el 7% del Peso Vivo Vacio y alcanzan el 21% en el momento del
sacrificio. El contenido en grasa de la ganancia de peso también aumenta. Al final del
cebo, el contenido en grasa de la ganancia de peso expresada en relacion al peso vivo
vacio puede ser de un 40% frente a un 32% que representa la proporcion de musculo
(Micol et al., 1993).

Parece existir una relacion entre el engrasamiento del vacuno y el grado de
insaturacion de los depdsitos grasos, un animal mas engrasado tiene mas insaturados
los depositos grasos (Leat y Cox, 1980). Este cambio en la composicion de &cidos
grasos de los depdsitos grasos bovinos coincide con la fase de engrasamiento del

desarrollo y sugiere que durante este estado los depdsitos grasos saturados,
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principalmente de origen exdgeno, sean sustituidos con &cidos grasos enddgenos de

mayor insaturacion.

Hecker et al., (1975), afirman que en los rumiantes los acidos grasos insaturados
parecen aumentar con la edad y con la adiposidad, siendo mas marcado este efecto en
los animales criados de forma intensiva (Aurousseau, 1991). Aunque como indica
Wahle et al., (1978), el fendmeno anterior parece alcanzar un limite a lo largo del
crecimiento. Las variaciones encontradas son consecuencia de una reduccion de la
actividad de la lipdlisis, lo que provoca una reesterificacion mas rapida de los acidos

grasos insaturados que de los &cidos grasos saturados.

En el caso de la grasa intramuscular se ha comprobado (Link et al., 1970) la
existencia de una disminucion en la proporcion de fosfolipidos al aumentar el
contenido total de lipidos del musculo, es decir el contenido de fosfolipidos permanece
constante mientras que el de lipidos totales aumenta con la edad y el peso, por el mayor
estado de engrasamiento del animal.

La ganancia de peso es mas eficiente y méas barata si es a base de tejido
muscular que si se hace en forma de grasa. Ademéas el exceso de grasa afecta
negativamente la aceptabilidad de la canal. Como consecuencia se han llevado acabo
una serie de actuaciones en el sector encaminadas a maximizar la produccién de magro
y minimizar la de grasa, como son: disminuir la edad de sacrificio con el fin de reducir
al maximo el crecimiento de los tejidos de alto coeficiente de alometria como la grasa,
reducir la préctica de la castracion, que provocaba una disminucién de los niveles
circulantes de testosterona y por tanto menor capacidad de sintesis proteica, suministrar
raciones equilibradas que minimicen la deposicion de grasa potenciando la retencion de
magro, y por Gltimo utilizar razas y estirpes de mayor potencial productivo (Lopez
Bote, 1992).
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= LOCALIZACION DEL MUSCULO

En los rumiantes y en el ganado porcino, la grasa de los depositos internos
(omental, mesentérica y pélvico-renal) se caracteriza por ser mas saturada que la que
constituye los depositos relacionados directamente con la calidad de carne (subcuténea
e intramuscular) (Rumsey et al., 1977; St. John et al., 1987). Algunos autores han
sugerido que estas diferencias pueden ser debidas al gradiente de temperatura corporal
localizandose la grasa con elevado punto de fusion (saturada) en los depositos internos,
donde la temperatura corporal es mas elevada (Marchello et al., 1967). Por el contrario,
otros autores sefialan que las diferencias pueden ser debidas tanto a la propia funcién
del deposito como al momento de deposicion del mismo durante el crecimiento y
desarrollo (Terrell et al., 1969).

En los rumiantes, la composicion de &cidos grasos de la grasa subcutanea varia
con la distancia a la piel y normalmente existe un gradiente de insaturacion con la capa
de grasa mas profunda, siendo de consistencia mas firme, mas saturada y con mayor
contenido de &cido estearico (C18:0) que la grasa subcutanea (Leat, 1975). Girard,
(1986), encontré un gradiente positivo de insaturacion del centro de la canal a la
periferia. La localizacién anatémica y la temperatura del deposito influyen en la
consistencia de la canal, siendo importantes las diferencias en la composicion de acidos

grasos de la fraccion lipidica.

En un trabajo realizado por Raes et al., (2003a), observaron que el masculo
Longissimus Thoracis tiene mas porcentaje de grasa intramuscular comparado con el
Triceps Brachii, ademéas de presentar una mayor proporcién de SFA y MUFA. En
cuanto al contenido en PUFA no observaron diferencias entre los dos muasculos aunque
la proporcion de PUFA fue significativamente mas alta para el Triceps Brachii que para

el Longissimus Thoracis.
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Diferentes musculos tienen diversas composiciones de acidos grasos (tabla
2.15.), debido a que las fibras rojas tienen un mayor contenido en fosfolipidos que las
fibras blancas y por lo tanto, un mayor contenido en &cidos grasos poliinsaturados
(Wood et al., 2004).

Tabla 2.15. Porcentaje de acidos grasos en los musculos Longissimus Dorsi y Gluteus Biceps
(Enser et al., 1998).

Longissimus Dorsi Gluteus Biceps
% Grasa intramuscular 2,9 3,4
C18:0 15,8 14,3
C18:1 n-9 34,7 35,7
C18:2 n-6 2,5 3,3
C18:3n-3 1,2 15
C20:4 n-6 0,8 1,3
C20:5n-3 0,07 0,13
C22:6 n-3 0,08 0,13
P/S 1,32 1,35

Entre los acidos grasos mayoritarios, el acido estearico (C18:0) es el que mas
afecta a la consistencia de la grasa subcutanea observandose una alta correlacion entre
este acido graso y el punto de fusion. A diferencia del &cido graso insaturado oleico
(C18:1), que se encuentra en mayor proporcién en la grasa y la relacién con la
consistencia es minima. Sin embargo, el &cido linolénico (C18:3), que se encuentra en
una proporcion inferior, tiene un marcado efecto debido a que existe una correlacién

negativa entre su concentracién y el punto de fusion (Wood, 1984).

Los é&cidos grasos palmitoleico (C16:1), oleico (C18:1) y estearico (C18:0)
contribuyen a las mayores diferencias observadas en la composicion en acidos grasos
entre los distintos depdsitos. Kemp et al., (1981), observaron que la grasa pélvico-renal
de corderos tuvo mas acido estearico (C18:0) y menos oleico que la grasa subcutanea y

que la intramuscular tuvo la menor cantidad de acido esteérico.
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En el vacuno, ovino y caprino, la proporcién de acido estearico (C18:0) se
incrementa y la proporcion de acido palmitoleico (C16:1) decrece con el incremento de

espesor de la grasa subcutanea.

Marmer et al., (1984), sefialan que la composicién de acidos grasos puede variar
dependiendo de que pieza de la canal se esté analizando, observando que el musculo
Semitendinosus tiene mejor proporcion del ratio P/S que el Supraespinatus o el
Longissimus dorsi. Ademas Griswold et al., (2003), observan que el mdsculo
Supraespinatus es el que mayor porcentaje de CLA posee y el que mas afectado esta
por la dieta respecto al Longissimus dorsi y el Semitendinosus que no sufren ningdn

cambio.

Marmer et al., (1984), sefialan que la composicion de &cidos grasos es diferente
dependiendo de la pieza de la canal del animal, observando que el Semitendinosus tiene

mejor ratio P/ S que el Supraespinatus o el Longissimus dorsi.
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3. OBJETIVOS

En este estudio experimental son tres los principales objetivos que se pretenden

consequir:

1. En primer lugar la realizacion de un estudio de los rendimientos productivos en
terneros machos de raza Blonde d”Aquitaine que reciben diferentes fuentes de
grasa de origen vegetal durante el periodo de crecimiento-cebo. Este estudio
abarca aspectos productivos (indices técnicos) decisivos en el resultado

econémico del proceso.

2. Ensegundo lugar la elaboracion de un estudio de la composicién de la grasa de
terneros machos de raza Blonde d”Aquitaine que reciben diferentes fuentes de

grasa de origen vegetal durante el periodo de crecimiento-cebo.

3. En tercer lugar un estudio de la calidad de la carne de terneros machos de raza
Blonde d”Aquitaine que reciben diferentes fuentes de grasa de origen vegetal
durante el periodo de crecimiento-cebo. Este objetivo y el segundo mencionado
anteriormente, van a ser determinantes en la calidad final del producto,

influyendo de manera importante en la decision final del consumidor.
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4. MATERIAL Y METODOS

1. MANEJO DE LOS ANIMALES Y ALIMENTACION

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron 240 terneros machos de raza
Blonde d”Aquitaine con un peso vivo medio de 293,7 + 38,88 kg. La explotacion donde

se llevo a cabo el experimento esta situada en el Burgo de Ebro a 5 km de Zaragoza.

Los animales se agruparon en 24 lotes (corrales) de 10 terneros cada uno que
fueron asignados al azar a los distintos tratamientos experimentales, de manera que cada
tratamiento se suministrd a 8 corrales de la explotacion. Todos los lotes se alojaron en
naves de cebo semiabiertas con las mismas caracteristicas (Figura 4.1.). Cada una de
ellas disponia de un comedero tipo tolva para suministrar el pienso y un comedero
corrido para la paja. Los bebederos (Figura 4.2.) eran de tipo abrevadero de nivel
constante de materiales porosos y antioxidables, y provistos de un sistema de vaciado
que permitia una facil y rapida limpieza. El suelo del alojamiento para los terneros era

de hormigon armado, impermeabilizado con cama de paja.

Figura 4.1. Modelo de nave de cebo utilizada en el experimento.
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De cada uno de los corrales se selecciono al azar 1 ternero (8 terneros por
tratamiento), para diseccionar su 6 costilla en matadero y realizar con ella los anélisis

de calidad de carne.

Las raciones experimentales administradas a los animales fueron: Tratamiento
control (4% de aceite de palma hidrogenado en el concentrado, HIDROFAT) utilizado
actualmente en el sistema intensivo de cebo en Espafa, Tratamiento Oliva (4,8% de
jabon calcico de aceite de oliva en el concentrado, OLIFAT) y Tratamiento Soja (4%
de aceite de soja en el concentrado). Todos los piensos se formularon para ser
isoenergéticos e isoproteicos para que aportasen la misma cantidad de extracto etéreo.
Los piensos experimentales y su composicion quimica se presentan en las tablas 4.1 y
4.2 respectivamente. En la tabla 4.3 se muestra la composicion de acidos grasos de las
raciones experimentales y de los aceites utilizados. Los terneros recibieron como forraje

paja de cereales ad libitum y dispusieron de agua limpia a voluntad.

Figura 4.2. Bebederos utilizados en el experimento.
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Tabla 4.1. Tratamientos experimentales.

Materias primas (% MF) Control Oliva Soja
Cebada 28 28 28
Maiz 33 33 33
Salvado y tercerillas 8 8 8
Harina de Soja 44 16 16 16
Pulpa de remolacha 5 5 5
Harina de girasol 28 3 3 3
Hidrofat 4 - -
Olifat - 4.8 -
Aceite de Soja - - 4
Carbonato calcico 2 1,6 2
Cloruro Sodico 0,5 0,3 0,5
Bicarbonato Sodico 0,7 0,7 0,7
Corrector Vitaminico Mineral ! 0,2 0,2 0,2

Composicion calculada (% MS)

MS &9 89 89
Proteina Bruta 15,73 15,73 15,73
Extracto Etéreo 6,5 6,5 6,5
FND 16,17 16,17 16,17
FAD 6,24 6,24 6,24
Almidoén 36,4 36,4 36,4
Cenizas 5,61 5,56 5,61
UFC (UFC/kg MS) 1,04 1,04 1,04

! Composicion (por kg): 4.000.000 UI Vitamina A; 1.125.000 UI Vitamina D3; 17,5 g Vitamina E; 1 g
Vitamina B1; 0,5 g Vitamina B2; 2,5 g Vitamina B12; 1,75 g Cobre; 31,25 g Cinc; 0,05 g Selenio; 10 g
Manganeso; 0,25 g Cobalto; 6 g Hierro; 75 g Azufre; 57,5g Magnesio.
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Los animales recibieron los piensos experimentales desde el momento en que
llegaron a la explotacion. Tras un periodo de 15 dias de adaptacion comenzo el control
del consumo de pienso y la ganancia de peso de los animales. Para el control del pienso
consumido se peso la cantidad de pienso que se introducia en el comedero de cada
corral y los restos el dia que salian terneros del lote para el sacrificio. El dia de pesaje de

restos se hizo coincidir siempre con el dia de introduccion del pienso en las tolvas.

Tabla 4.2. Composicion quimica de los tratamientos experimentales (% de MS).

Control Oliva Soja Paja

MS 88,52 88,18 88,91 92,01
PB 15,60 15,37 14,63 3,52
EE 6,16 6,63 6,09 1,61
FB 5,36 4,88 5,26 39,12
Almidon 38,67 38,51 39,33 0,71

Los terneros se pesaron siempre a primera hora de la manana. La bascula que se
utilizé es la iconix FX1, que tiene una precision de dos decimales. Se registraron 3
pesos: al comienzo del periodo experimental, una pesada intermedia y antes del
sacrificio. Para estimar la ganancia media diaria y el peso vivo final se realizaron
analisis de regresion para cada ternero del peso frente al tiempo. El peso medio inicial
de los terneros fue de 290,32 kg para el tratamiento de palma, 298,47 kg el de oliva y
289,05 kg el de soja. El periodo experimental durd de media 209,5 dias.
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Tabla 4.3. Composicion en acidos grasos (g/100 g del total de acidos grasos) de las raciones

experimentales y de los aceites utilizados.

Acidos grasos Control Oliva Soja Hidrofat Olifat  Aceite de Soja
C12:0 0,58 3,78 0,14 0,87 0,02 0,1
C14:0 0,66 0,39 0,3 0 0,02 0,2
C16:0 33,46 21,30 18,79 41,91 12,35 9,2
Cl6:1 0,36 0,77 0,47 0,08 0,79 0,2
C17:0 0,35 0,51 0,38 0,22 0,15 0,1
C18:0 24,75 432 435 51,38 3,50 4.8
C18:1 14,23 35,02 27,27 3,27 68,98 26,4
C18:2 cis-9, cis-12 21,27 28,75 3831 0,22 11,16 52
C18:3 1,5 1,65 3,49 0,02 1,05 6,1
C20:0 0,41 0,62 0,93 0,45 0,57 0,4
C20:1 0,29 0,11 0,81 0,01 0,25 0,3

Los terneros se pesaron antes de ser sacrificados. El aturdimiento se realiz6 con
una pistola de bala cautiva y el procedimiento de sacrificio fue el usual de trabajo en los

mataderos industriales.

A las 24 horas del sacrificio de los animales y con ayuda de una sierra eléctrica,
se disecciono la 6* costilla de la media canal izquierda del ternero elegido al azar de
cada lote (8 por tratamiento). El corte se realizé perpendicular al eje de la columna
vertebral, comenzando por el espacio intercostal hasta llegar a la vértebra, segiin el

método indicado por Robelin y Geay, (1974).

Las chuletas, envueltas en pelicula transparente y envasadas al vacio, se
congelaron a -30 °C. Posteriormente, para proceder a su diseccion se les quito el vacio
pero no se descongelaron. En la diseccion se separd el hueso, el masculo (Longissimus
dorsi) y la grasa subcutanea (Figura 4.3.). Los tejidos no incluidos en ninguno de los
apartados anteriores se desecharon. Todas las muestras se envasaron al vacio y se

mantuvieron en congelacion a -30 °C hasta el momento de su andlisis.
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Figura 4.3. 6* costilla de un ternero del experimento.

173



Material y Métodos

2. ANALISIS DE LA CANAL
2.1. PESO Y RENDIMIENTO DE LA CANAL

Como peso de canal caliente se considera al cuerpo del animal sacrificado,
sangrado, desollado y eviscerado (sin los érganos de la cavidad toracica y abdominal),
decapitado (a nivel de la articulacion occipitoatlantoidea), sin la parte distal de las
extremidades (a nivel de las articulaciones carpo-metacarpiana y tarso-metatarsiana), no
debe contener los rifiones, la grasa de la rifionada, la grasa de la cavidad pelviana, el
diafragma ni los pilares de éste. Carecerd, ademas de los testiculos y sus musculos
contiguos, asi como de la grasa testicular, el rabo, la primera vértebra caudal, la médula
espinal, la linea aponeurdtica del musculo abdominal, la grasa adyacente a dicho
musculo y de la gotera yugular (CEE, 2237/1991). Inmediatamente después del

sacrificio se tomo el peso de la canal caliente, y de la media canal izquierda y derecha.

El rendimiento de la canal (R.C.) se calcul6 de la siguiente manera:

R.C. = (Peso canal caliente/Peso vivo antes del sacrificio) / 100

2.2. CONFORMACION DE LA CANAL

La clasificacion de las canales en funcion de la conformacion fue realizada por
un clasificador profesional tras el sacrificio, basandose en la normativa europea
SEUROP (CE reglamento 2237/91 y su posterior disposicion complementaria del 20 de
enero de 2006), por medio de patrones fotograficos (Tabla 4.4. y figura 4.4.).
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Tabla 4.4. Clases de conformacion segun la Normativa Europea (CE 103/2006 del 20/01/06).

Clases Descripciones complementarias
Cara externa cara
Lomo Paletilla interna Cadera
piernay nalga )
pierna
S Extremadamente Muy anchoy Extremadamente  Se extiende Muy
Superior abultada, dobles muy grueso abultada. de manera abultada.
musculos, hasta la altura excepcional
hendiduras dela sobre la
visiblemente paletilla. sinfisis
separadas. (symphisis
pelvis).
E Muy abultada. Ancho y muy  Muy abultada. Se extiende Muy
Excelente grueso hasta ampliamente abultada.
la altura de la sobre la
paletilla. sinfisis
(symphisis
pelvis).
U Abultada. Ancho y Abultada. Ligeramente Abultada.
Muy buena grueso hasta abultada.
la altura de la
paletilla.
R Muy desarrollada. Atn grueso Bastante buen Ligeramente
Buena pero menos desarrollo. abultada.
ancho a la
altura de la
paletilla.
o Desarrollada medio. De grosor Desarrollo Rectilinea.
Menos medio. medio, casi
buena plano.
P Poco desarrollo. Estrecho, Plano,
Mediocre apreciandose  apreciandose los
huesos. huesos.
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Figura 4.4. Patrones fotograficos para la valoracion de la conformacion de los bovinos pesados.
Norma SEUROP-CE.R. (CEE) n° 1026/91.

Con el fin de poder realizar el andlisis estadistico de datos de conformacion y el
engrasamiento tras la clasificacion de las canales, se ha recurrido a la transformacion de
las clases de equivalencia numéricas que van desde 1 a 18 para la conformacion y del 1

al 15 para el engrasamiento, se pueden observar en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Equivalencias numéricas de conformacion SEUROP y de engrasamiento de las

canales bovinas (Piedrafita, 2000).

Clasificacion S+ S S E+ E E- U+ U U- R+ R R- O+ O O- P+ P P-

Engrasamiento 5 5 5 4+ 4 4 3+ 3 3 2+ 2 2- 1+ 1 1-

Conformacion 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
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2.3. ESTADO DE ENGRASAMIENTO

La valoracién del estado de engrasamiento se realizd6 por medio de patrones
basados en la apreciacion de la grasa de cobertura y la almacenada a nivel interno,
especialmente en la cavidad torécica, tal y como se regula en el reglamento CE del 20
de enero de 2006 (Tabla 4.6. y figura 4.5.) en el que se establece una escala de 5 puntos
correspondiendo el 1 con las canales mas magras y el 5 con las mas grasas. En el
reglamento actual, a diferencia de su predecesor de 1981, se omiten todas las
descripciones generales de la canal (incluidas en la tabla 4.6.), manteniéndose

integramente las llamadas disposiciones complementarias.

Figura 4.5. Patrones fotograficos para la valoracion del estado de engrasamiento de los bovinos

pesados. R. (CEE) n°® 1026/91.
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Tabla 4.6. Importancia de la
(CE103/20006).

Clases de estado de

engrasamiento

grasa en el exterior de la canal y en el interior del térax

Disposiciones complementarias

Descripcion general de la canal
(CEE 1208/81)

1. No graso

Sin grasa en el interior de la

cavidad toracica.

Cobertura de grasa inexistente o

muy débil.

En la cavidad tordcica, los | Ligera cobertura de grasa, los
2. Poco cubierto musculos intercostales se | musculos intercostales se
aprecian perfectamente. aprecian perfectamente.
Ligera cobertura de grasa.
En la cavidad toracica, los | Musculos, excepto en la pierna y
3. Cubierto musculos intercostales son aun | espalda, casi siempre cubiertos.
visibles. Escasos ciimulos de grasa en el
interior de la cavidad torécica.
Musculos cubiertos de grasa
Venas de grasa de la cadera | pero aiin parcialmente visibles a
salientes. En la cavidad toracica, | nivel de la pierna y la espalda.
4. Graso
los  musculos intercostales | Algunos cumulos pronunciados
pueden estar infiltrados de grasa. | de grasa en el interior de la
cavidad tordcica.
La pierna estd casi totalmente | Toda la canal cubierta de grasa.
cubierta de una capa de grasa, de | Ciimulos importantes de grasa
forma que las venas de grasa se | en el interior de la cavidad
5. Muy graso aprecian muy débilmente. En la | toracica.

cavidad toracica, los musculos
intercostales estan infiltrados de

grasa.
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3. ANALISIS DE LA CARNE
3.1. PH

La medicion del pH de la carne se realizd con un pHmétro portatil modelo
Metrohm 704, provisto de un electrodo de vidrio de penetracion. El calibrado se realizd
previamente con tampones de valor 7,0 y 4,0, protegidos de la luz y conservados a baja

temperatura.

La medicion se realizo en el masculo Longissimus dorsi a nivel lumbar, entre la
L4 y la L5, a las 24 horas tras el sacrificio. Después de cada medida, se procedia al
lavado del electrodo con agua destilada. Ademads, cuando se realizé el andlisis del color

se midi6 también el pH de la carne.

3.2. COLOR DE LA CARNE

La percepcion del color es la respuesta del sistema visual de un observador al
estimulo producido por la reflexion de las diferentes radiaciones luminosas del espectro
visible. La medicion del color de la carne se realizé en el musculo Longissimus dorsi.
Para la medicion del color se utilizoé un espectrofotometro portatil CM2002. Se empled
el sistema CIE L*, a*, b* (CIE, 1986), basado en las coordenadas tricromaticas: L* o
claridad (0-negro; 100-blanco), a* o indice de rojos (positivo-rojo; negativo-verde) y b*
o indice de amarillo (positivo-amarillo; negativo-azul). A partir de las coordenadas

anteriores se estimaron dos atributos mas del color:

Tono: h* = arctan (b*/a*) (0-360°)
grados = radian x 57,29

Croma: C* = ./(a*)? +(b*)> (0-200°)
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El patréon iluminante utilizado fue el D65 que representa mejor la luz del dia con
una parte del ultravioleta que no incluye el iluminante C. El observador patrén abarca
un angulo de vision de 10° lo que permite observar con la fovea y parte de la retina

extrafoveal.

3.3. TEXTURA DE LA CARNE

Las caracteristicas de textura de la carne se analizaron sobre la seccion del
musculo Longissimus dorsi. Una vez cocinadas las muestras en un bafo de agua a 70 °C
durante una hora aproximadamente, se enfriaron a temperatura ambiente. Se tomo la
temperatura de cada muestra utilizando un termometro. Posteriormente, de cada pieza
de carne se obtuvieron 8-10 prismas de lcm’® de seccion, de forma que las fibras

musculares fueran paralelas a la direccion del eje mayor.

Para realizar el analisis de la textura de la carne se utilizé el método mecanico de
corte o cizalla mediante la célula de Warner-Braztler asociada a un texturometro
(INSTRON, TA-XT21). Se emple6 la célula de corte de Warner-Bratzler, con una
velocidad de cruceta de 5 mm/s, realizando el corte de forma perpendicular a la

direccion de las fibras.

De cada corte se obtuvo la curva fuerza x distancia, midiéndose en cada una de

ellas los siguientes parametros:

= Pendiente (kg/s‘cm?): Fuerza necesaria para cortar la carne.

» Fuerza 1 (kg/cm?®): Valor de la fuerza en el primer corte.

» Fuerza méxima (kg/cm?®): maxima fuerza adquirida para cortar
completamente la muestra.

= Area bajo la curva (kg-s/cm®): energia total necesaria para realizar el

corte.
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4. ANALISIS DE LA GRASA
4.1. PEROXIDACION INDUCIDA

Se realizo segin la metodologia descrita por la norma UNE 55.023. (1964). Se
analizo el Longissimus dorsi de los terneros de los tres tratamientos (control, oliva y
soja). La muestra se tritura pero sin sufrir un excesivo calentamiento. Posteriormente se
pesan 3 g de la muestra y se le afaden 27 ml de KCI 1,15%. La solucion resultante se

homogeniza durante 60 s en Ultraturrax a una velocidad de 13.000 rpm.

Antes de iniciar la prueba analitica se preparan tres disoluciones que se

utilizaran en el proceso:

1. Tampon Tris que contiene: 29 g de acido Maleico disuelto en 250 ml de agua
destilada y 4,845 g de Tris disueltos en 200 ml de agua destilada. Posteriormente
es necesario afiadir el acido maleico sobre el Tris poco a poco hasta alcanzar el

pH de 7,4. Una vez alcanzado este pH se enrasa a 500 ml.

2. Disolucién de acido ascorbico constituido por 0,0352 g de acido ascérbico

disueltos en 100 ml de agua, es necesario protegerla de la luz.

3. Disolucion de Sulfato Ferroso compuesta por 0,139 g de sulfato de hierro y

100 ml de agua destilada, también es necesario protegerla de la luz.

A continuacién, se preparan los tubos para la incubacién de 30, 60, 90 y 120

minutos. A cada tubo se le afiaden:

- 5 ml del Tampon Tris (80 mM, pH 7.,4).
- 2 ml de Acido ascérbico (2 mM).

- 1 ml de Homogeneizado.

- 2 ml de Sulfato Ferroso (Hierro III sulfato 7 hidrato, 5 mM).
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Ademas se prepard un Blanco, con los mismos reactivos pero con KCl en vez del
homogeneizado. Una vez preparados los tubos se mezclan y se extrae 0,4 ml de cada
uno para anadirlos a un eppendorf con 0,8 ml de TBA-TCA-HCI. Después se mezclan
fuertemente para detener la reaccion de oxidacion y se dejan los eppendorf en espera en

refrigeracion.

Para preparar la solucion TBA-TCA-HCI es necesario disponer por un lado del
TCA-HCl y por otro del TBA. Para el TCA-HCI se mezclan 30 g de Tricloroacético
(TCA) con 100 ml de HCI 0,5 N. Para la soluciéon de TBA, a 0,9375 g de acido 2-
Tioascorbico (TBA) se le afiaden 100 ml de agua destilada. Una vez preparadas estas
soluciones se mezclan 50 ml de TCA-HCI con 40 ml de TBA y se enrasa a 100 ml con

agua destilada.

Posteriormente se colocaron los tubos de incubacién en un bano a 37 °C con
agitacion para comenzar la incubacion. A los 30, 60, 90, 120 minutos de incubacion se
recogieron 0,4 ml de los tubos y se afadieron en un eppendorf con 0,8 ml de la solucién
TBA-TCA-HCI. A continuacion se mezclaron fuertemente para detener la reaccion de

oxidacion y después se dejaron en refrigeracion.

Cuando termino la incubacion de 120 min, los eppendorf se colocaron en un bafio a
90°-100 °C durante 30 min, transcurrido ese tiempo se dejaron enfriar en hielo durante
10 min para detener la reaccion. A continuacidon se centrifugaron durante 5 min a una
velocidad de 5000 rpm. Se recogid el sobrenadante y se leyd con la ayuda de un
espectrofotometro a 532 nm frente al blanco de tiempo 0. Para calcular la concentracion

de malonaldehido se utilizaron las siguientes formulas:

Concentracion /nmol de malonaldehido/litro = ABS x 10* x 0,641
Coeficiente de extincién molar = 1,56 x 10° M cm’!

Masa Molecular del Malonaldehido = 144,4 g/mol
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4.2. COMPOSICION DE LA GRASA

Para conocer el contenido en acidos grasos de la grasa subcutanea se tomaron 8g
de la grasa que recubre el musculo Longissimus dorsi y para los de la grasa
intramuscular 100 g del muasculo Longissimus dorsi. La separacion, identificacion y

cuantificacion de los acidos grasos se realizo por cromatografia de gases.

1. Procedimiento de extraccién y cuantificacion en un paso (One Step)

Se siguid el método propuesto por Sukhija y Palmquist, (1988), con ligeras
modificaciones. Para ello se pesaron 0,25 g de muestra y se colocaron en un tubo con
tapon de rosca. Se utilizo adcido Pentadecandico (C15:0) disuelto en tolueno (10 mg/ml)
como patron interno, afladiéndose a cada muestra 1 ml de la solucion. A continuacion se
afadi6 3 ml de una mezcla (al 10%) de cloruro acético en metanol, y 1 ml de tolueno.
Se agitaron durante 30 s y se colocaron en un bafio de arena a 70 °C, durante dos horas.
Tras enfriar las muestras a temperatura ambiente se anadieron 5 ml de carbonato
potasico al 6% y 1 ml de tolueno. Seguidamente, se agitaron otra vez las muestras
durante 2 min y se centrifugaron a 3000 rpm durante 5 min. La capa superior con los
¢ésteres metilicos de los acidos grasos se transfiridé a otro tubo al que se afiadi6é 1 g de
sulfato sodico anhidro para eliminar el agua y asi evitar daflar la columna
cromatografica. A continuacion, se agitd fuertemente y se dejo reposar una hora. La
parte superior se recogié en un vial de 4 ml y se analizé el contenido de acidos grasos

por cromatografia en fase gaseosa.

2. Condiciones cromatograficas

Los ésteres metilicos de los 4acidos grasos se separaron mediante un
cromatografo Hewlett Packcard 6890 equipado con un inyector de split (1/50), un
detector de ionizacién de llama (FID) y una columna capilar Innowax con fase

estacionaria polietilen-glicol HEWLETT PACKARD (30 m x 0,32 mm x 0,25 pm)
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(Hewlett Packard, Avondale, PA, USA). Las condiciones utilizadas fueron las
siguientes: Programa de temperaturas: temperatura inicial de 170 °C y temperatura final
de 250 °C con un incremento de 4 °C/min durante 18 min. El inyector y el detector se
mantuvieron a 250 °C hasta 37 min. Se utilizé Helio como gas portador a un flujo de 2,5
ml/min. La identificacién individualizada de los 4cidos grasos se realizé mediante el
empleo de mezclas conocidas de patrones externos. El acido C15:0 (acido
pentadecanoico) (Sigma, St Louis, M.O. USA) se utilizd como patréon interno. Los

acidos grasos se expresaron como porcentaje sobre el total de dcidos grasos.

5. ANALISIS SENSORIAL

Con la carne de los terneros de los distintos tratamientos experimentales se
realizd un analisis sensorial. En primer lugar, fue necesario formar a un grupo de

catadores para posteriormente llevar a cabo la evaluacion de las muestras.

5.1. FORMACION DEL PANEL DE CATADORES

Para realizar el analisis objetivo de las caracteristicas organolépticas de la carne
fue necesaria una seleccion y entrenamiento de los panelistas siguiendo las indicaciones
de la norma (ISO 8586-1: 1993). Se presentaron 12 personas voluntarias de la Facultad
de Veterinaria de la Universidad Complutense de Madrid y de la Escuela Universitaria
de Ingenieria Técnica Agricola de la Universidad Politécnica de Madrid, con edades
comprendidas entre los 24 y los 50 afios y una formacidon que oscilaba entre el nivel

basico (E.S.O.) y el nivel superior (Doctor).

Los candidatos presentados fueron sometidos a una seleccion, en la que se
valor6 su disponibilidad e interés, asi como sus aptitudes sensoriales (ISO 8586-1:1993;

hasta, 1981).

En primer lugar, se realizd una reunioén informativa en la que se les explico el
objetivo de las pruebas y cuestiones generales relacionadas con el andlisis sensorial, asi

como una prevision del nimero de dias y horario en que se desarrollarian las pruebas.
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También se indicaron las normas basicas requeridas, como la asiduidad,
puntualidad, no fumar o consumir productos con sabores fuertes durante la hora previa a

la realizacion de las pruebas.

Se realizaron pruebas de reconocimiento de sabores basicos (Jellinek, 1985), de
ordenacion de disoluciones con distintas concentraciones de un mismo sabor (ISO
8587:1988) y pruebas triangulares por catador, consistentes en diferenciar la muestra
entre tres muestras similares, dos iguales y una diferente. Se selecciond a aquellas
personas que, ademas de mostrar interés y disponibilidad para asistir a la mayoria de las

sesiones, mostraron una mayor agudeza gustativa.

Como resultado se seleccionaron 9 personas, que fueron sometidas a un
entrenamiento con el fin de familiarizarlos con las técnicas sensoriales y mejorar su

capacidad y memoria sensorial, hasta conseguir una evaluacion fiable y precisa.

La fase de entrenamiento general consistid en la realizacion de 4 sesiones
teorico-practicas de aproximadamente una hora y media de duracidn, en las que se
sentaron las bases del andlisis sensorial y se profundiz6 en el reconocimiento de

estimulos en los alimentos y en la capacidad de describir y cuantificar atributos.

Desde el punto de vista tedrico se ampliaron las explicaciones referentes a los
sentidos y a las propiedades sensoriales de los alimentos, a los tipos de pruebas
sensoriales, a los errores mas comunes de los jueces, a los objetivos del entrenamiento y

a otras cuestiones de interés.

Se continué con el reconocimiento de sabores basicos, hasta que la totalidad de
candidatos los reconocieran en el 100 % de los casos y realizdndose pruebas con el fin

de determinar los umbrales de deteccidon y reconocimiento de sabores.

Se realiz6 un test de identificacion de olores (ISO 5496: 1992; Jellinek, 1985),
en el que se les pedia identificar diversos olores o, al menos asociar a qué les recordaba.
También se realizaron una serie de pruebas con el fin de acostumbrar a los futuros

catadores a la descripcion de atributos de textura (Meilgaard, 1987; ISO 8586-1:1993;
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Civille y Szczesniak, 1973). Se comenz6 con explicaciones tedricas sobre la percepcion
de la textura y la clasificacion de caracteristicas texturales, para continuar con sesiones
de vocabulario, pruebas de emparejamiento de alimentos con sus descriptores mas
caracteristicos y discusiones conjuntas del grupo sobre las caracteristicas de textura

percibidas al probar varios alimentos.

Al mismo tiempo se comenzo el ejercicio en la utilizacion de escalas siguiendo
las indicaciones dadas por Meilgaard et al., (1987) y la norma ISO 8586-1: 1993. Con el
fin de que los futuros catadores se habituaran a la utilizacién de escalas y comprobar su
capacidad de repeticion. En la prueba de Meilgaard et al., (1987), se les pidio que

situaran en la escala la proporcion de area sombreada en diversas figuras geométricas.

El entrenamiento especifico consistio en examinar los principales atributos
sensoriales de la carne y en desarrollar escalas para cuantificar sus intensidades. La

duracion del entrenamiento fue de 7 sesiones de hora y media cada una.

En la primera sesion se emplearon muestras de carne de animales de distinta
especie (vacuno, porcino, ovino), para que identificaran los atributos de la carne de
vacuno en particular el olor y el flavor que la caracterizan (a ternera, higado, a grasa, a

metalico).

Las sesiones segunda y tercera se realizaron con el fin de identificar los olores y
flavores caracteristicos de la carne de vacuno. En la segunda sesion se emplearon grasa
rancia y fresca de vacuno, higado de vacuno cocido y sulfato de hierro (0,01 g/l de agua
mineral). En la tercera sesion se utilizaron muestras de carne de vacuno de diferente

raza y edad (ternera de menos de 12 meses, ternera lechal, buey, novillo argentino).

En la sesidén cuarta y quinta se identificaron los pardmetros de textura. Se
utilizaron muestras de carne de vacuno de diferente localizacion y cocinadas a diferente
temperatura. Las muestras empleadas fueron solomillo de ternera a diferente
temperatura (60 °C y 70 °C), carne de tapa, lomo de vacuno normal y muy hecho y
carne de contratapa. La sesion cuarta se realizd6 en grupo y la quinta de manera

individual.
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En las sesiones sexta y séptima se intercalaron muestras de vacuno de diferente
raza, sexo, edad y localizacién para que los catadores detectaran todos los atributos de
calidad de la carne de vacuno. Se utilizaron muestras de ternera normal, lechal, buey y

novillo argentino.

Después del entrenamiento especifico se elabor6 el perfil sensorial para definir

el producto. La hoja de perfil quedo constituida por los siguientes atributos (tabla 4.7.):

= Intensidad de olor: valorada realizando dos o tres inspiraciones cortas
sobre el vapor que emana de la muestra al abrir el papel de aluminio que

la envuelve.

= En la Textura se valoraron los parametros de:

—Dureza: caracteristica de textura relacionada con la terneza,
valorada durante la tercera o cuarta masticacion de la muestra.

—Jugosidad: sensacion de humedad en la boca, proveniente del
agua liberada por la muestra y la saliva segregada, valorada
después de cuatro masticaciones.

— Masticabilidad: valoracion del tiempo o del numero de
masticaciones necesarias para deglutir la muestra.

—Fibrosidad: valoracion de la cantidad de restos de carne que
quedan en la boca después de comerla.

— Untuosidad: valoracion del grado de ablandamiento al masticar

la carne.

= Intensidad del flavor: intensidad del aroma y sabor de la muestra,

valorada durante el proceso de masticacion.

= Aceptabilidad general: valoracion de la calidad global, percibida de la

muestra en su conjunto, de la forma mas objetiva posible.
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Estos atributos se valoraron de forma cuantitativa, sobre una escala estructurada
de 10 cm de longitud, correspondiendo el valor 0 a la ausencia del atributo en cuestion y

el valor 10 a la intensidad maxima.

Al final de este periodo se selecciond a los 9 catadores que formarian el jurado
definitivo en la valoracion de las muestras. El grupo de catadores estuvo compuesto por

cuatro mujeres y cinco hombres, con un rango de edades entre 24 y los 50 afios.

5.2. EVALUACION DE LAS MUESTRAS

La muestra de carne utilizada para realizar el analisis sensorial correspondi6 a la
seccion del musculo Longissimus dorsi. Las piezas se descongelaron el dia anterior a la

realizacion de cada sesion, para ello se mantuvieron a 4 °C durante 24 horas.

Los filetes de carne se cocinaron, envueltos en papel de aluminio, en un horno
eléctrico de conveccion previamente calentado durante 10 min y a una temperatura de
200 °C. La temperatura en el interior del filete se controld con una sonda de
temperatura Digi-Sense. Las muestras se sacaron del horno cuando alcanzaron una
temperatura interna de 70 °C. Cada filete se troce6 en muestras de 1,5 x 2 cm. Estos
trocitos de cada animal se envolvieron en papel de aluminio y se identificaron con un
codigo alfanumérico de tres digitos. Las muestras preparadas, se mantenian en estufas
para evitar que se enfriaran durante el transcurso de la sesion. Para impedir el contacto
directo de las muestras con el fondo de la estufa se afiadieron bolas de polietileno de

aproximadamente 1,5 mm de didmetro.

Las pruebas se realizaron en una sala de cata con 9 cabinas individuales
normalizadas (ISO 8589:1988) y con luz roja para enmascarar los distintos tonos de

color de los productos.

La totalidad de las pruebas se realizaron a lo largo de 4 sesiones, a las 10:00
horas y con una duracion aproximada de una hora. En cada sesion se analizé el perfil

sensorial de dos animales de cada tratamiento (6 muestras en total). El orden de las
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muestras que el juez debia catar se realizd de manera aleatoria. En todas ellas se
valoraron los atributos de: intensidad del olor, textura, intensidad del flavor y
aceptabilidad global, anteriormente descritos. La puntuacion se recogid sobre una escala

estructurada de 10 cm de longitud (tabla 4.7).

El transcurso de las sesiones siempre se realizdO de la misma manera. Al
comienzo de la sesion y antes de cada muestra, los catadores comian un pedazo de pan

sin sal y se enjuagaban la boca con agua mineral.
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Tabla 4.7. Perfil sensorial.

ANALISIS SENSORIAL

NOMBRE: FECHA: SESION:

CODIGO: ORDEN:

OLOR

Intensidad de olor a ternera YT =xiremo
Intensidad de olor a grasa NI Extremo
Intensidad de olor a rancio e Extremo
Otros (indicar cual)

TEXTURA

Dureza Ausencia Extremo
Jugosidad Ausencia Extremo
Masticabilidad YT Extromo
Fibrosidad e Extremo
Untuosidad oo Extremo
FLAVOR

Intensidad de flavor a ternera YN =xiremo
Intensidad de flavor a higado  Ausencia Extremo
Intensidad de flavor residual .

agrasa Ausencia Extremo
Intensidad de flavor a

metalico Ausencia Extremo
Intensidad de flavor a rancio  Ausencia Extremo
Otros (indicar cual)

GLOBAL

Apreciacion global Nty malo Muy bueno

OBSERVACIONES
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6. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos se analizaron segin un disefio unifactorial
completamente aleatorizado mediante andlisis de varianza, utilizando la aplicacion

PROC GLM del paquete estadistico SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC).

Se establecieron diferencias significativas cuando P< 0,05. Valores de P entre

0,05y 0,1 se discuten como tendencia.

Las diferencias entre las medias de los distintos tratamientos se establecieron

siguiendo el método LSD.
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5. RESULTADOS

1. PARAMETROS PRODUCTIVOS
1.1. EVOLUCION DEL PESO DURANTE EL CEBO

En la tabla 5.1. se presentan los pesos y la ganancia media diaria de los animales
desde el inicio del periodo experimental hasta su peso vivo final. También se incluyen
los datos de indice de conversion e ingesta de concentrado diaria. Para todos los
parametros mencionados aparecen reflejados en la tabla los niveles de significacion

(Nivel sig.) existentes entre los tratamientos.

Tabla 5.1. Peso Vivo Inicial, Intermedio y Final, dias de cebo, Ganancia Media Diaria (GMD),

Ingestion de Concentrado e Indice de Conversién de Concentrado (ICC).

Control Oliva Soja EEM' Nivel sig.

Peso Vivo Inicial (kg) 290,32 298,47 289,05 38,862 NS
Peso Vivo Intermedio (100 dias, kg) 479,28 476,39 475,20 11,492 NS
Peso Vivo Final (kg) 683,40 673,23 688,82 80,046 NS
Dias de cebo 211,62 201,21 215,90 50,685 NS
GMD 1 (hasta los 100 dias) (kg/d) 1,855 1,826 1,814 0,114 NS

GMD 2 (100 dias — hasta peso final) (kg/d) 1,935 1,907 1,898 0,136 NS

GMD Total (kg/d) 1,861 1,855 1,858 0,051 NS
Ingestion de Concentrado (kg/d) 8,36 8,35 8,34 0,049 NS
ICC (kg/kg PV/d) 4,51 4,48 4,55 0,105 NS

'EEM: Error estandar de la media.
NS: p>0,05; 1: p<0,1; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

Como se muestra en la tabla 5.1., el tipo de aceite incorporado a la raciéon no
afectd de forma estadisticamente significativa a ninguno de los pardmetros estudiados
(P>0,05). A los 100 dias del comienzo del experimento, no se observan diferencias

significativas en el peso vivo, correspondiendo el peso mas elevado a los terneros
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alimentados con la dieta control (479,28 kg). Los pesos vivos finales observados en los
tres tratamientos son de 683,4 kg para el tratamiento control, 673,23 kg para el de

aceite de oliva y 688,82 kg para la dieta de aceite de soja.

No se han encontrado diferencias significativas (P>0,05) entre los tratamientos
para la GMD 1 (desde inicio experimental hasta los 100 dias), la GMD 2 (desde los 100
dias del periodo experimental hasta sacrificio) y la GMD Total. Los valores medios
para los tres tratamientos de GMD 1, GMD 2 y GMD Total respectivamente fueron de
1,855, 1,935, 1,861 para el control, 1,826, 1,907, 1,855 para el de oliva y 1,814, 1,898,
1,858 para el de soja. (Tabla 5.1.).

Ademas de la ganancia media diaria, el indice de conversion representa un
parametro de gran importancia desde el punto de vista econdmico. Para los valores de
indice de conversion no se observan diferencias significativas (P>0,05)
correspondiendo un valor de 4,51 para los animales que recibieron el tratamiento
control, 4,48 para el de aceite de oliva y 4,55 para el aceite de soja. Del mismo modo
tampoco se encuentran diferencias significativas (P>0,05) en la ingesta diaria de

concentrado entre los tres tratamientos.

2. CALIDAD DE LA CANAL

2.1. PESO VIVO AL SACRIFICIO Y RENDIMIENTO DE LA CANAL

En la tabla 5.2. aparecen reflejados los valores medios de Peso Vivo al sacrificio
para los tres tratamientos, sin observar diferencias significativas (P>0,05) entre ellos,
obteniendo un valor mas alto los animales del tratamiento de aceite de soja (676,43 kg),
seguidos por los de aceite de palma (661,60 kg) y por ultimo los de aceite de oliva
(658,35 kg). También se detallan los valores de los pesos medios de la canal derecha e
izquierda sin encontrar diferencias significativas (P>0,05) entre los distintos
tratamientos. En la figura 5.1. se muestran las dos medias canales de un animal del

experimento, alimentado con el tratamiento de aceite de oliva.
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Figura 5.1. Canal de un animal del tratamiento de aceite de oliva.
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Tabla 5.2. Peso Vivo al sacrificio, Rendimiento Canal, Peso medio canal derecha e izquierda.

Control  Oliva Soja EEM' Nivel sig.
Peso Vivo al sacrificio (kg) 661,60 658,35 676,43 78,659 NS
Rendimiento Canal (%) 68,21 68,22 68,21 0,257 NS
Peso media canal Derecha (kg) 225,59 224,86 230,79 26,714 NS
Peso media canal Izquierda (kg) 225,72 224,24 230,61 26,812 NS

TE

EEM: Error estandar de la media.

NS: p>0,05; '{': p<0,1; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001
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En la figura 5.2. se muestra la media canal izquierda de un animal que ha
consumido el tratamiento de aceite de soja y en la figura 5.3. se puede observar el

cuarto trasero de un ternero al que se le administrd la dieta control.

Figura 5.2. Media canal izquierda de un animal del tratamiento de aceite de soja.
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Para el parametro Rendimiento Canal no se observan diferencias significativas
(P>0,05) entre los tratamientos correspondiendo los valores de 68,21% para el
tratamiento control, 68,22% para el de aceite de oliva y 68,21% para el de aceite de
soja. En la tabla 5.2 se presentan los valores de los rendimientos canal para cada dieta

administrada.

Figura 5.3. Cuarto trasero de un animal del tratamiento control.

2.2. CONFORMACION, ENGRASAMIENTO Y pH

Con el fin de poder realizar el analisis estadistico de los datos de conformacion
y engrasamiento, tras la clasificacion de las canales segiin la normativa europea
SEUROP (CE reglamento 2237/91 y su posterior disposicién complementaria del 20 de
enero de 2006), por medio de patrones fotograficos, se recurre a la transformacion de
las clases en equivalencias numéricas que van de 1 a 18 para la conformacion y del 1 al
15 para el engrasamiento, todas ellas se presentan en la tabla 4.5. del capitulo de

material y métodos.
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En la tabla 5.3. se muestran los valores de conformacion y engrasamiento de las

canales de los tres tratamientos sin observar diferencias significativas (P>0,05) entre

ellos.

Tabla 5.3. Conformacion, engrasamiento y pH.

Control Oliva Soja EEM' Nivel sig.
Engrasamiento 4,89 4,89 4,92 0,258 NS
Conformacion 13,64 13,71 13,64 0,847 NS
pH 5,40 5,40 540 0,036 NS

'EEM: Error estandar de la media.

NS: p>0,05; 'f‘: p<0,1; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

No se han observado diferencias significativas (P>0,05) entre los tratamientos

para el pH, siendo el valor medio obtenido de 5,4 en todos los casos.

3. CALIDAD DE LA CARNE

3.1. COLOR Y pH

El color define aspectos importantes de la calidad de la carne, que seran

determinantes en la decision de compra del consumidor final. En la tabla 5.4. se

muestran los valores de las coordenadas L*, a*, b*, el tono (h*) y la saturacion (¢*) del

musculo Longissimus dorsi de los terneros alimentados con los tres tratamientos

control, oliva y soja.
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Tabla 5.4. Valores de las coordenadas L*, a*, b*, h*, c* y pH en los diferentes tratamientos

experimentales.
Control  Oliva Soja EEM' Nivel sig.
L 35,13 36,82 35,09 2,619 NS
a* 13,32 9,67 11,07° 3,081 *
b* 15,70 14,75 1430 2,194 NS
h*(tono) 50,36 57,26 52,23 4,592 NS
c*(saturacion) 20,63 17,75 18,10 3,463 NS
pH 5,39 5,46 5,30 3,270 NS

'EEM: Error estandar de la media.
NS: p>0,05; 1: p<0,1; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001
® Superindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05).

La coordenada L* (luminosidad) no presenta diferencias significativas (P>0,05)
entre las tres dietas: control (con aceite de palma), oliva y soja. En la coordenada a*
(indice de rojo-verde) se observan diferencias significativas entre los tres tratamientos
(P<0,05). El tratamiento de aceite de oliva (9,67) presenté un valor mas bajo que el
control (13,32), no observandose diferencias entre el tratamiento de aceite de oliva

(9,67) y soja (11,70).

La coordenada b* (indice amarillo-azul) no presenta diferencias significativas
(P>0,05). En el valor de h* no se detectan diferencias significativas (P>0,05) entre las
tres dietas administradas, oliva (57,26), soja (52,23) y control (50,36). En el pardmetro
c* no se observan diferencias significativas (P>0,05) entre los tres tratamientos,

control (20,63), soja (18,10) y oliva (17,75).

En el pH, medido después de descongelar la carne envasada al vacio para
realizar la prueba de color, no se observan diferencias significativas entre los
tratamientos. Los valores de pH son similares a los obtenidos después de 24 horas post-
sacrificio del animal, aunque en este caso el tratamiento de aceite de oliva presenta el

valor mas alto (5,46).
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3.2. TEXTURA

La dureza expresada como resistencia al corte, es uno de los pardmetros que nos
pueden orientar acerca de la calidad de la carne (terneza), resultando determinante en el

grado de aceptabilidad por parte del consumidor.

En la tabla 5.5. aparecen reflejadas las medias de los pardmetros obtenidos del
Longissimus dorsi referentes a la textura después de la realizacion de la prueba de

Warner-Bratzler, incluyendo el nivel de significacion entre los tratamientos.

Tabla 5.5. Parametros de textura del Longissimus dorsi en los diferentes tratamientos

experimentales.
Control  Oliva Soja EEM' Nivel sig.
Pendiente (kg /s-cmz) 0,93 0,89 0,90 246,948 NS
Fuerza 1 (kg/cm®) 3,98 4,31 3,99 1,722 NS
Fuerza 2 (kg/cm?) 4,75 4,68 4,49 1,277 NS
Area Total (kg's/ cm?) 4,37 4,41° 3,60 1,368 ok

"EEM: Error estandar de la media.

NS: p>0,05; T: p<0,1; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

® Superindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05).

Para el valor de la pendiente (fuerza necesaria para cortar la carne) no se
observan diferencias significativas entre tratamientos (P>0,05). Del mismo modo
tampoco existen diferencias significativas para los paradmetros Fuerza 1 (valor de la
fuerza en el primer corte) y Fuerza 2 (Fuerza méxima de corte) entre los tres

tratamientos.

En el Area Total (trabajo total para cortar la carne) se observan diferencias
significativas entre tratamientos (P<0,001). La carne de los tratamientos control y oliva
presenta los valores més altos de area total (4,37 y 4,41 respectivamente) comparada

con la de aceite de soja (3,60).
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4. CALIDAD DE LA GRASA

4.1. OXIDACION DE LA GRASA

En la tabla 5.6. se presentan los nmoles de malonaldehido por gramo de carne

para cada tratamiento a lo largo de todo el proceso de oxidacion de la carne, desde las 0

minutos hasta las 120 minutos. La oxidacion de la carne serd mayor cuanto mas

concentracion de malonaldehido posea la muestra.

Tabla 5.6. Concentracién de nmoles de malonaldehido/g de carne en el proceso de oxidacion

de la carne en los diferentes tratamientos experimentales.

Control  Oliva Soja EEM'  Nivel sig.
0 minutos 15,56 21,16 20,94 8,454 NS
30 minutos 24,43 2998 2834 12,034 NS
60 minutos 33,95 29,63 36,79 23,591 NS
90 minutos 30,13 33,98 34,15 11,602 NS
120 minutos 30,65° 35,18 41,88 11,169 +

'EEM: Error estandar de la media.

NS: p>0,05; 'f‘: p<0,1; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

*® Superindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05).

En el proceso de oxidacion (0, 30, 60, 90 minutos) no se observan diferencias

significativas entre los tratamientos (P>0,05). Sin embargo a las 120 minutos, la carne

de los animales alimentados con aceite de soja presenta una tendencia hacia una

concentracion de malonaldehido superior (41,88) respecto al tratamiento control

(30,65) (P=0,098).
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4.2. COMPOSICION DE LOS ACIDOS GRASOS DE LA CARNE

4.2.1. GRASA SUBCUTANEA

En la tabla 5.7. aparecen reflejados los valores medios de cada 4cido graso,
presentes en la grasa subcutanea del musculo Longissimus dorsi, obtenidos para cada

tratamiento experimental (Control, Oliva, Soja).

Tabla 5.7. Composicion en acidos grasos (g/100 g del total de acidos grasos) de la grasa

subcutanea en los diferentes tratamientos experimentales.

Tratamientos experimentales

Control  Oliva Soja EEM' Nivel sig.
C12:0 0,07 0,07 0,07 0,022 NS
C14:0 3,42 3,42 3,61 0,506 NS
C14:1 0,97 0,84 0,70 0,347 NS
C16:0 27,92 25,12°  26,91° 2,244 *
C16:1 4,96 3,78° 3,74° 1,115 *
C17:0 0,34 0,32 0,32 0,059 NS
C17:1 0,55 0,51 0,46 0,066 *
C18:0 14,98 15,58 17,08 2,455 NS
C18:1 trans-10 0,51  0,62° 0,93 0,038 +
C18:1 trans-11 (Acido Vaccénico) 0,32 0,50 0,44 0,216 NS
C18:1 cis-9 41,06 42,86 39,70 2,950 NS
C18:1 cis-11 1,66 2,69 1,88 2,247 NS
C18:2 cis-9,cis-12 n-6 2,34° 2,57 3,13" 0,418 ok
C18:2 cis-9, trans-11 CLA 0,33 0,39 0,40 0,201 NS
C18:2 trans-10, cis-12 CLA 0,09° 0,34* 0,29* 0,197 *
TOTAL CLA 0,42° 0,74 0,69 0,253 *
C18:3 cis-9, cis-12, cis-15 n-3 0,38 0,27 0,25 0,164 NS
Insaturados 53,76  5593*  5243° 2,764 *
Saturados (SFA) 46,78 44,57° 48,03 2,744 *
Monoinsaturados (MUFA) 50,04  51,83°  47,88° 2,621 *
Poliinsaturados (PUFA) 3,16° 3,59% 4,08 0,486 ok
Poliinsaturados/saturados (P/S) 0,06° 0,08? 0,08? 0,012 *
A’ Indice Desaturasa® 0,50% 0,51° 0,48° 0,025 *
Indice de aterogenicidad * 0,77 0,69 0,79 0,098 NS

'EEM: Error estandar de la media.

2 A’ Indice Desaturasa = (C14:1 + C16:1 + C18:1)/( C14:1 + C16:1 + C18:1 + C14:0 +C16:0 +C18:0) (Noci et al,
2006).

3 Indice de aterogenicidad (C12:0+4xC14:0+C16:0)/(MUFA+PUFA) (Ulbricht y Southgate, 1991).

® Superindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05).

NS: p>0,05; ’f‘: p<0,1; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001
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Los acidos grasos mayoritarios que presentan los terneros alimentados con el
tratamiento control, son el acido oleico (C18:1 cis-9) con un 41,06%, seguido por el
acido palmitico (C16:0) con 27,92% y por ultimo el 4cido estearico (C18:0)
presentando un 14,98%.

Los animales del tratamiento de aceite de oliva también presentan en su grasa
subcutanea un mayor porcentaje de acido oleico (C18:1 cis-9) con un 42,86%, en
segundo lugar se encuentra el 4cido palmitico (C16:0) con un valor medio de 25,12%, y

por ultimo con un 15,58% el 4cido estearico (C18:0).

Del mismo modo que en los tratamientos control y oliva, el tratamiento de
aceite de soja también presenta como acido graso mayoritario el acido oleico (C18:1
cis-9) con un 39,70%, seguido del acido palmitico (C16:0) con un valor medio de
26,91%, y en ultimo lugar el &cido estearico (C18:0) con un porcentaje del 17,08%. En
los tres tratamientos experimentales el resto de 4cidos grasos no superan

individualmente el 5% de media en relacion al total de acidos grasos analizados.

Para los acidos grasos C12:0, C14:0, no se detectan diferencias significativas
(P>0,05) entre tratamientos. En la grasa subcutdnea, para el porcentaje de 4cido
palmitico (C16:0) se han encontrado diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos, presentando el valor mas alto el tratamiento control (27,92%), seguido

por el de soja (26,91%) y por ultimo el de oliva (25,12%).

En el 4cido graso C17:0 no se observan diferencias significativas (P>0,05) entre

los animales alimentados con las dietas control, oliva y soja.

Aunque en el acido estedrico (C18:0) no se han encontrado diferencias
significativas (P>0,05) para el efecto tratamiento, la dieta de aceite de soja presenta el
mayor porcentaje, con un valor medio de 17,08%, en segundo lugar se encuentra la de

oliva (15,58%) y por ultimo el control (14,98%).

Los porcentajes medios del C14:1 para cada tratamiento son de 0,97% para el

control, 0,84 % el aceite de oliva y 0,70% el aceite de soja. Los animales con la dieta
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de aceite de palma han incorporado un porcentaje significativamente mayor (P<0,05)
de C16:1 en su grasa subcutanea con un valor medio de 4,96%, estableciendo gran

diferencia respecto a los otros dos tratamientos de oliva (3,78%) y soja (3,74%).

Existen diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos para el C17:1,
presentando un valor mas alto el tratamiento control (0,55%), en segundo lugar se

encuentra el aceite de oliva (0,51%) y en ultimo lugar el aceite de soja (0,46%).

En cuanto al C18:1 trans-10 se observa una tendencia a la significacion
(P=0,08) con un porcentaje mas alto de los animales alimentados con el tratamiento de
aceite de soja (0,93%) respecto a los terneros que consumieron palma (0,51%),

presentando el tratamiento de oliva (0,62%) un valor intermedio.

Entre los tratamientos no se observan diferencias significativas (P>0,05) en el
acido vaccénico (C18:1 trans-11), aunque cabe destacar que el mayor porcentaje lo
obtiene el aceite de oliva con un 0,50%, seguido por el aceite de soja (0,44%) y en

ultimo lugar el control (0,32%).

Los terneros alimentados con el tratamiento de aceite de oliva incorporan un
mayor porcentaje de acido oleico (C18:1 cis-9) con un 42,86% en su grasa subcutanea
aunque no se observan diferencias significativas (P>0,05) entre tratamientos. Del
mismo modo ocurre para el acido C18:1 cis-11, siendo la dieta de aceite de oliva la que

presenta el valor mas alto (2,69%).

Se han encontrado diferencias significativas (P<0,01) para el acido linoleico
(C18:2 cis-9, cis-12 n-6), presentando ¢l valor mas alto el aceite de soja con un 3,13%
comparado con los otros dos tratamientos de oliva (2,57%) y palma (2,34%) que tienen

un porcentaje similar.

No se detectan diferencias significativas (P>0,05) en el porcentaje de C18:2 cis-
9, trans-11 CLA entre los tratamientos, sin embargo cabe destacar que los tratamientos
de aceite de soja (0,40%) y de oliva (0,39%) presentan los mayores porcentajes de este
acido graso, comparados con el tratamiento control (0,33%). Por el contrario se

observan diferencias significativas en el C18:2 trans-10, cis-12 CLA (P<0,05),
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presentando los tratamientos de aceite de oliva (0,34%) y soja (0,29%) porcentajes mas

altos que el control (0,09%).

En el CLA total se observan diferencias significativas (P<0,05) para el efecto
del tratamiento y los terneros a los que se les ha incorporado en su dieta aceite de oliva
(0,74%) y soja (0,69%) presentan los porcentajes mas altos respecto a los animales

alimentados con el control (0,42%).

Se observan diferencias significativas en la cantidad total de acidos grasos
insaturados (P<0,05), en la grasa subcutidnea, alcanzando un porcentaje mayor los
animales que recibieron aceite de oliva en su dieta (55,93%) respecto los terneros
alimentados con aceite de soja (52,43%), presentando el tratamiento de palma un valor

intermedio (53,76%).

En el porcentaje de SFA totales se observan diferencias significativas entre
tratamientos (P<0,05), presentando los animales que recibieron aceite de soja un valor
mas alto (48,03%) que los alimentados con aceite de oliva (44,57%), alcanzando un

valor intermedio los que consumieron aceite de palma (46,78%).

Para los MUFA se detectan diferencias significativas (P<0,05) entre los
tratamientos, presentando el valor mas alto el tratamiento de aceite de oliva con un
porcentaje medio de 51,83% comparado con la dieta con inclusion de aceite de soja
(47,88%). En la cantidad total PUFA se observa gran significacion por el efecto
tratamiento (P<0,01), presentando el tratamiento soja un mayor porcentaje (4,08%),
respecto el control (3,16%), alcanzando un valor intermedio el tratamiento de oliva

(3,59%).

En cuanto a la relacion P/S se han encontrado diferencias significativas
(P<0,05) entre tratamientos presentando una mejor relacion los animales alimentados
con aceite de oliva (0,08) y soja (0,08). Del mismo modo se observa una mayor
significacion (P<0,05) en el indice A’ desaturasa para el tratamiento de aceite de oliva
con un valor de 0,51 respecto al tratamiento de aceite de soja (0,48). Los valores
medios del indice de aterogenicidad para cada tratamiento son de 0,79 para el aceite de

soja, 0,77 para el control y 0,69 para el aceite de oliva.
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4.2.2. GRASA INTRAMUSCULAR

En la tabla 5.8. se presentan los porcentajes medios obtenidos de los acidos
grasos de la grasa intramuscular del Longissimus dorsi para cada uno de los

tratamientos experimentales (control, aceite de oliva y aceite de soja).

Tabla 5.8. Composicion en acidos grasos (g/100 g del total de acidos grasos) de la grasa

intramuscular en los diferentes tratamientos experimentales.

Tratamientos
experimentales
Control  Oliva Soja EEM' Nivel sig.

C12:0 0,13 0,12 0,14 0,051 NS
C14:0 248° 266" 2,0 0,550 +
Cl4:1 0,52 047" 031" 0,195 +
C16:0 2425 2251" 2041° 2,385 ok
C16:1 328" 2,78 221° 0,711 ok
C17:0 1,21° 1,20° 1,36 0,122 *
C17:1 0,70° 0,62 051" 0,144

C18:0 16,59° 17,33 18,50° 1,835 T
C18:1 trans-10 0,08" 0,05° 0,12* 0,035 ok
C18:1 trans-11 (Acido Vaccénico) 0,65° 1,14* 1,17 0,254 ok
C18:1 cis-9 30,36°  33,95°  25,70° 3,969 ok
C18:1 cis-11 3,38 2,75 3,22 1,065 NS
C18:2 cis-9,cis-12 n-6 12,01°  10,85° 19,14* 4516 ok
C18:2 cis-9, trans-11 CLA 0,31° 0,39°  032® 0,087 +
C18:2 trans-10, cis-12 CLA 0,003 0,02 0,04 0,034 +
TOTAL CLA 0,31° 041°  035® 0,102 +
C18:3 cis-9, cis-12, cis-15 n-3 0,39 0,33 0,49 0,09 ok
C20:3 n-9 0,18 0,27 0,30 0,288 NS
C20:4 n-6 (Araquidénico) 3,07 2,22° 348 1,130 +
Insaturados 54,99 55,89 57,04 2,579 NS
Saturados (SFA) 45,00 4410 4294 2,583 NS
Monoinsaturados (MUFA) 39,00* 41,79° 3326° 4,045 ok
Poliinsaturados (PUFA) 1599° 14,10 2378 5,498 ok
Poliinsaturados/saturados (P/S) 0,35 032" 056" 0,143 o
A’ Indice Desaturasa’ 0,44 046"  0,40° 0,029 ok
Indice de aterogenicidad * 0,62° 0,59  0,50° 0,101 *

1EEM: Error estandar de la media.

2 A’ Indice Desaturasa = (C14:1 + C16:1 + C18:1)/( C14:1 + C16:1 + C18:1 + C14:0 +C16:0 +C18:0) (Noci et al,
2006).

*Indice de aterogenicidad (C12:0+4xC14:0+C16:0)/(MUFA+PUFA) (Ulbricht y Southgate, 1991).

® Superindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05).

NS: p>0,05; ’f‘: p<0,1; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001
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Los 4cidos grasos mayoritarios en la grasa intramuscular de los animales que
recibieron la dieta control son el acido oleico (C18:1 cis-9) con un porcentaje de
30,36%, seguido del acido palmitico (C16:0) con un valor de 24,25% y por ultimo el
acido estearico (C18:0) presentando un 16,59%.

El acido oleico (C18:1 cis-9) es el acido graso mayoritario con un porcentaje de
33,95% en los animales alimentados con el tratamiento de oliva, posteriormente se
encuentra el dcido palmitico (C16:0) con un valor de 22,51% y en ultimo lugar el acido

estearico (C18:0) con un porcentaje de 17,33%.

Los 4cidos grasos mayoritarios en la grasa intramuscular de los animales que
recibieron una dieta con aceite de soja son el acido oleico (C18:1 cis-9) con un
porcentaje de 25,70%, seguido del acido palmitico (C16:0) con un valor de 20,41% y
por ultimo el 4cido estedrico (C18:0) presentando un 18,50%. El resto de 4cidos grasos

suponen individualmente menos de un 3,5%.

En el C12:0 no se han encontrado diferencias significativas (P>0,05) para el
efecto tratamiento, presentado la dieta de oliva el menor porcentaje (0,12%). Se
observa una tendencia a la significacion (P=0,08) en el acido graso C14:0, presentando

el valor mayor el tratamiento de aceite de oliva (2,66%) y el menor el de soja (2,04%).

Los terneros alimentados con el tratamiento de aceite de palma acumulan un
mayor porcentaje de acido palmitico (C16:0) (P<0,01) en su grasa intramuscular con un
valor medio de 24,25% comparados con los animales que recibieron la dieta con
inclusion de aceite de soja (20,41%), presentando el tratamiento de oliva un valor
intermedio (22,51%). En el C17:0 se han observado diferencias significativas para el
efecto tratamiento (P<0,05), correspondiendo el porcentaje mas alto para el tratamiento

experimental soja (1,36%).

En el acido estearico (C18:0) se observa una tendencia a la significacion
(P=0,09), presentando el tratamiento de aceite de soja el porcentaje mas alto (18,50%)

y el tratamiento control el menor (16,59%).
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En el acido graso C14:1 se observa una tendencia a la significaciéon (P=0,07)
entre los tratamientos control (0,52%) y soja (0,31%). Los animales que consumieron
aceite de soja presentan valores mas bajos (2,21%) de C16:1 que los terneros
alimentados con el control (3,28%) (P<0,01). Se observan diferencias significativas
(P<0,05) por el efecto del tratamiento para el C17:1, obteniendo el tratamiento control

el valor mas alto (0,70%) comparado con el de soja (0,51%).

Para el C18:1 trans-10 se han observado diferencias significativas (P<0,01),

alcanzando el porcentaje mas alto el tratamiento de aceite de soja (0,12%), frente a

palma (0,08%) y oliva (0,05%).

Los terneros alimentados con el tratamiento de aceite de soja (1,17%) y oliva
(1,14%) presentan un porcentaje de 4acido vaccénico (C18:1 trans-11)
significativamente mas alto (P<0,001) comparados con los animales que recibieron el

control (0,65%).

Los terneros alimentados con aceite de oliva y palma acumulan un porcentaje
significativamente (P<0,001) mas alto de 4&cido oleico (33,95% y 30,36%,
respectivamente) en la grasa intramuscular respecto a los animales que consumieron las
dietas con aceite de soja (25,70%). El tipo de aceite incorporado a la racion no influyd

sobre el contenido en C18:1 cis-11 de la grasa intramuscular (P>0,05).

El porcentaje de acido linoleico (C18:2 cis-9, cis-12 n-6) fue significativamente
(P<0,001) mas alto en los animales alimentados con el tratamiento de aceite de soja

(19,14%), frente a los que consumieron el control (12,01%) y oliva (10,85%).

El contenido en C18:2 cis-9, trans-11 CLA de los animales que consumieron
aceite de oliva (0,39%) presenta una tendencia a ser superior (P=0,09) respecto a los
que consumieron palma (0,31%), presentando el tratamiento de aceite de soja un valor

intermedio (0,32%).
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Del mismo modo, en el C18:2 trans-10, cis-12 CLA también se observa una
tendencia a la significacion (P=0,07), destacando el porcentaje tan pequefio del
tratamiento control con s6lo un 0,003% respecto a los valores mas altos de la dieta con

aceite de soja (0,04%).

Los terneros alimentados con aceite de soja presentan un porcentaje
significativamente (P<0,05) mas alto en su grasa intramuscular de acido linolénico
(C18:3 cis-9, cis-12, cis-15 n-3) (0,49%) respecto a los animales que consumieron las
dietas con aceite de palma (0,39%) y oliva (0,33%).

Los porcentajes medios obtenidos de C20:3 n-9 son de 0,30% para el
tratamiento de soja, 0,27% para el de oliva y 0,18% para el control. En el caso del
C20:4 n-6 se observa una tendencia (P=0,09) a ser significativamente mayor en el
tratamiento de aceite de soja (3,48%), seguido por el control (3,07%) y por Gltimo el de

oliva (2,22%).

Para la cantidad total de acidos grasos insaturados no se encuentran diferencias
significativas (P>0,05) entre los tratamientos control (54,99%), aceite de oliva

(55,89%) y aceite de soja (57,04%).

Los porcentajes medios obtenidos de los acidos grasos saturados totales para
cada tratamiento son de un 45% para el control, un 44,10% para el de oliva y un
42,94% en el de soja. Para el efecto tratamiento no se han observado diferencias

significativas (P>0,05) en el total de SFA.

La cantidad total de MUFA acumulada en la grasa intramuscular es
significativamente mayor (P<0,001) en los terneros alimentados con el tratamiento de
aceite de oliva (41,79%) y palma (39%) comparados con los animales que consumieron

la dieta de soja (33,26%).
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En el total de PUFA se detectan diferencias significativas (P<0,01) entre los
tratamientos, presentando el valor mas alto los animales alimentados con aceite de soja
(23,78%), seguido por los tratamientos control (15,99%) y oliva (14,10%) con

porcentajes medios similares.

En la relacion P/S existen diferencias significativas (P<0,01) entre tratamientos,
alcanzando el valor mayor el tratamiento de soja (0,56), frente al control (0,35) y el de
oliva (0,32).

Para el indice A’ desaturasa se observan diferencias significativas (P<0,01) entre
los tratamientos presentando el menor valor los animales alimentados con aceite de soja
(0,40). El indice de aterogenicidad fue menor en la grasa intramuscular de los animales

que consumieron aceite de soja frente a los que consumieron palma (0,50 frente a 0,62)

5. ANALISIS SENSORIAL

El consumidor acepta o rechaza la carne de acuerdo a la sensacién que

experimenta al observarla o ingerirla, evaluando la calidad sensorial del alimento.

En las tablas 5.9., 5.10., 5.11. y 5.12. se presentan los resultados obtenidos para
cada parametro del andlisis sensorial que se ha realizado. Como se puede observar, en
la apreciacion global de la carne no se observan diferencias significativas (P>0,05)

entre los tratamientos de oliva (5,77), control (5,36) y soja (5,21).

Tabla 5.9. Puntuaciones de la apreciacion global determinadas en el andlisis sensorial (medidos
en una escala de 1 a 10) a partir del Longissimus dorsi de los terneros alimentados con los

diferentes tratamientos experimentales.

Control Oliva Soja EEM' Nivel sig.

Apreciacion Global 5,36 5,77 5,21 1,190 NS

'EEM: Error estandar de la media.
NS: p>0,05; 1: p<0,1; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001
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5.1. OLOR

El término olor (aroma) esta ligado a la existencia de compuestos volatiles que
se liberan por efecto del calentamiento. En la tabla 5.10. se presentan las puntuaciones
medias de los diferentes olores evaluados en el andlisis sensorial. Para la intensidad de
olor a ternera no se observan diferencias significativas entre tratamientos (P>0,05).

Del mismo modo ocurre para la intensidad de olor a grasa y a rancio, en ambos
casos el tratamiento de aceite de soja presenta la puntuacion mas alta con un 1,11 y

0,48 respectivamente.

Tabla 5.10. Puntuaciones de las caracteristicas del olor determinadas en el analisis sensorial
(medidos en una escala de 1 a 10) a partir del Longissimus dorsi de los terneros alimentados

con los diferentes tratamientos experimentales.

Control Oliva Soja EEM' Nivel sig.

Intensidad de olor a ternera 6,40 6,34 6,54 0,399 NS
Intensidad de olor a grasa 0,94 0,92 1,11 0,341 NS
Intensidad de olor a rancio 0,38 0,42 0,48 0,215 NS

"EEM: Error estandar de la media.
NS: p>0,05; 1: p<0,1; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

5.2. TEXTURA

En la tabla 5.11. se presentan las puntuaciones medias obtenidas de cada
parametro analizado referido a la textura en el andlisis sensorial. En la dureza no se
observan diferencias significativas entre tratamientos (P>0,05). El tratamiento de aceite

de oliva tiene la menor puntuacioén con un 3,83.

En la jugosidad no se observan diferencias significativas (P>0,05) entre
tratamientos, presentando el tratamiento de aceite de soja la puntuacién menor (4,90).

Para los parametros masticabilidad y fibrosidad tampoco se encuentran diferencias
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significativas (P>0,05) aunque en ambos casos las puntuaciones mas altas son para el
tratamiento de aceite de soja con un 4,93 y un 4,2 respectivamente. El valor menor de
untuosidad corresponde al tratamiento control (0,71) sin encontrar diferencias

significativas (P>0,05) entre tratamientos para este parametro.

Tabla 5.11. Puntuaciones de las caracteristicas de la textura determinadas en el analisis
sensorial (medidos en una escala de 1 a 10) a partir del Longissimus dorsi de los terneros

alimentados con los diferentes tratamientos experimentales.

Control Oliva Soja EEM' Nivel sig.

Dureza 4,47 3,83 4,44 1,387 NS
Jugosidad 5,15 527 4,90 0,841 NS
Masticabilidad 4,80 4,50 493 1,295 NS
Fibrosidad 3,84 3,58 4,20 1,407 NS
Untuosidad 0,71 0,91 0,98 0,384 NS

'EEM: Error estandar de la media.
NS: p>0,05; 1: p<0,1; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

5.3. FLAVOR

En la tabla 5.12. se muestran los valores medios obtenidos para cada uno de los
flavores estudiados en el andlisis sensorial. En la intensidad a flavor a ternera no se
observan diferencias significativas (P>0,05) entre los tratamientos, y el valor mas alto

corresponde al tratamiento de aceite de soja (6,36).

En la intensidad a flavor a higado y a metélico tampoco se observan diferencias
significativas (P>0,05) entre los tres tratamientos, aunque cabe destacar que el
tratamiento de aceite de soja presenta en ambos casos la puntuacion mas alta con un
0,78 y 1,37 respectivamente y el tratamiento de aceite de oliva la mas baja con un 0,72

y 1,14,
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Para el pardmetro intensidad a flavor a rancio no se encuentran diferencias
significativas (P>0,05) entre tratamientos, siendo la puntuacion menor la del
tratamiento de aceite de oliva con un 0,42. Del mismo modo que en los casos de
intensidad a flavor a higado y metalico, el tratamiento de aceite de soja también tiene la
puntuacién mas alta con un 0,6.

En la intensidad a flavor residual a grasa no se observan diferencias
significativas (P>0,05) entre los tratamientos, la puntuacion mas alta corresponde al
tratamiento de aceite de soja (1,06), seguido del aceite de oliva (0,96) y por ultimo el

control (0,78).

Tabla 5.12. Puntuaciones de las caracteristicas del flavor determinadas en el analisis sensorial
(medidos en una escala de 1 a 10) a partir del Longissimus dorsi de los terneros alimentados

con los diferentes tratamientos experimentales.

Control Oliva Soja EEM' Nivel sig.

Intensidad a flavor a ternera 6,01 5,99 6,36 0,418 NS
Intensidad a flavor a higado 0,77 0,72 0,78 0,338 NS
Intensidad a flavor residual a grasa 0,78 0,96 1,06 0,250 NS
Intensidad a flavor a metalico 1,33 1,14 1,37 0,417 NS
Intensidad a flavor a rancio 0,44 0,42 0,60 0,460 NS

'EEM: Error estandar de la media.

NS: p>0,05; : p<0,1; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001
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6. DISCUSION

1. PARAMETROS PRODUCTIVOS

En nuestro estudio no se observan diferencias significativas en ningin indice
productivo suplementando las dietas con aceite de palma, aceite de oliva o aceite de
soja. Las dietas experimentales suministradas son isoenergéticas, isoproteicas y aportan
la misma cantidad de grasa, lo que podria explicar la ausencia de diferencias entre los
distintos tratamientos en las variables Peso Vivo Final, Ganancia Media Diaria,

Ingestion de Concentrado e Indice de Conversion.

Los pesos vivos finales obtenidos (683,40 kg, 673,23 kg, y 688,82 kg para los
tratamientos control, oliva y soja respectivamente) son los esperados para animales de
raza Blonde d’Aquitaine (Szabd y Sebestyen, 2004). Raes et al., (2004), obtuvieron
resultados similares en terneros de raza Blanco Azul Belga incorporando en la dieta

semilla de lino molida (670 kg) y extrusionada (697 kg).

Del mismo modo, Ludden et al., (2009), no encuentran diferencias significativas
para el peso final de los animales que consumieron dietas con un suplemento de un 5%
de aceite de soja comparadas con una dieta control. Ademas, en el mismo trabajo
obtuvieron un peso de sacrificio medio de 617,2 kg similar al de los terneros de nuestro
estudio, alimentados con aceite de soja. Igualmente Mir et al., (2002), no observaron
diferencias significativas para el peso final de los terneros suplementados con un 6% de

aceite de girasol.

Por el contrario Gibb et al., (2004), observaron un peso vivo final mayor en los
animales alimentados con semilla de girasol rica en 4cido oleico o linoleico que en los
terneros que no recibieron suplemento lipidico en su dieta. En este caso, los

tratamientos no eran isoenergéticos ni isoproteicos.

Los valores de Ganancia Media Diaria Total (GMD) de nuestro estudio
experimental (1,861 kg, 1,855 kg, 1,858 kg para los tratamientos control, oliva y soja)

son acordes a los obtenidos por Szab6 y Sebestyen, (2004), en terneros de raza Blonde
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d’Aquitaine. Raes et al., (2004), en terneros de raza Blanco Azul Belga obtuvieron
valores de GMD similares a los de nuestro trabajo, suplementando la dieta con semilla
de lino molida (1,787 kg) y extrusionada (1,669 kg). En ambos casos tanto la raza

Blonde d”Aquitaine como la Blanco Azul Belga son razas de aptitud carnica.

Ademas de la ganancia media diaria, el indice de conversion representa un
parametro de gran importancia desde el punto de vista econdmico. En la ingesta de
concentrado de los terneros de nuestro estudio no se observan diferencias significativas
entre tratamientos (8,36 kg, 8,35 kg, 8,34 kg para los tratamientos control, oliva y soja)
y los resultados son similares a los obtenidos por McNiven et al., (2004), en animales
alimentados con aceite de palma (8,9 kg) y soja extrusionada (8,9 kg), sin encontrar

diferencias significativas entre los tratamientos.

El indice de conversion alcanzado por los terneros alimentados con el
tratamiento control (4,51), oliva (4,48) y soja (4,55), son los normales para razas de
aptitud carnica, ya que se encuentran comprendidos entre el intervalo 4-5 sefalado por
Sanudo et al., (2004). Alberti et al., (1997a), también obtienen indices de conversion

entre 4,1 y 5 en terneros de aptitud carnica.

Generalmente se acepta que la inclusion de grasas en las raciones de los
rumiantes pueden reducir la digestion de los hidratos de carbono estructurales en el
rumen (Sauvant y Bas, 2001). Las dietas ricas en acidos grasos insaturados son toxicas
para las bacterias celuloliticas (Palmquist y Jenkins, 1980; Doreau y Chilliard, 1997), y
por tanto la suplementacidon con grasa reduce la digestibilidad de la fibra (Palmquist y
Jenkins, 1980; Zinn et al., 1996). Algunos autores, basandose en estas explicaciones,
justifican la existencia de diferencias significativas entre los indices productivos al
incluir en la dieta semillas o aceites de oleaginosas (Zinn, 1989; Nelson et al., 2004).
Andrae et al., (2001) y Engle et al., (2000), observaron un descenso de la ingesta de
alimento afnadiendo aceite de maiz o aceite de soja respectivamente en el periodo final
de cebo de los terneros. Ademds estos autores sefialan que los microorganismos

ruminales solo pueden tolerar hasta un 5% de grasa en la dieta.
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Sin embargo estudios recientes, y de acuerdo con nuestros resultados, tampoco
observan diferencias significativas para ningin parametro productivo suplementando
las dietas con semillas de oleaginosas o aceites. Doreau et al., (1997), indican que la
reduccion que se observa en la digestibilidad de la MO (materia orgénica) es debida a
la fraccion fibrosa, sin modificar la digestion del almidon, lo que podria explicar la
ausencia de efecto sobre los pardmetros productivos. En un trabajo realizado en
corderos, utilizando los mismos aceites (palma, oliva y soja), Manso et al., (2006),
tampoco encuentran diferencias estadisticamente significativas en ningiin pardmetro

productivo.

Otros autores, coincidiendo con nuestros resultados y utilizando también dietas
isoenergéticas e isoproteicas no encuentran diferencias significativas en la GMD y la
ingesta de alimento, entre ellos McNiven et al., (2004), suplementado la dieta con
aceite de palma y soja extrusionada, Hristov et al., (2005), utilizando aceite de cartamo
rico en 4cido linoleico y oleico y Ludden et al., (2009), incluyendo en la dieta aceite de

soja.

Scollan et al., (2001), y Griswold et al., (2003), no encuentran diferencias en la
ingesta de pienso y la GMD anadiendo a la dieta de los terneros suplementos lipidicos
como la semilla de lino, aceite de pescado y jabon célcico o aceite de soja,
respectivamente, por sefialar que los aceites o semillas de oleaginosas al liberarse de
una forma lenta en el rumen mitigan los posibles efectos adversos de los lipidos en los

microorganismos ruminales.

Otros autores coincidiendo con nuestros resultados no observan diferencias
significativas en la ingesta de alimento afiadiendo a la dieta aceite de girasol
(Sackmann et al., 2003; Garcia et al., 2003). Del mismo modo, Gillis et al., (2004), no
encuentran diferencias significativas en la ingesta, GMD, Indice de conversion de los
terneros suplementados con aceite de maiz, porque sefialan que proteger los lipidos que
se afaden en la dieta evita los posibles efectos adversos que podrian tener sobre los

microorganismos ruminales.
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Sin embargo en otros estudios en los que se aumenta la densidad energética de
la dieta por la inclusion de aceites o semillas de oleaginosas han observado mayores
GMD. En un trabajo realizado por Mir et al., (2002), observaron mayor GMD y menor
consumo de alimentos en los animales alimentados con un 6% de aceite de girasol.
Gibb et al., (2004), encontraron una mayor GMD en los animales suplementados con
semilla de girasol. Engstrom et al., (1994), obtuvieron resultados similares afiadiendo
un 4% de aceite de canola a una dieta basada en cebada. En un trabajo realizado por
Brandt et al., (1995), suplementando los animales con un 6% de grasa en la dieta

tienden a aumentar sus caracteristicas productivas y el indice de conversion.

2. CALIDAD DE LA CANAL

2.1. RENDIMIENTO DE LA CANAL, NIVEL DE ENGRASAMIENTO,
CONFORMACION, pH

Los criterios utilizados para definir la calidad de una canal son principalmente
el peso, la conformacion, el engrasamiento, la proporcién de piezas y la composicion
tisular (Harrington y Kempster, 1989). Algunas de estas caracteristicas como el peso de
la canal, su conformacion y el engrasamiento se utilizan para clasificar la canal y por

lo tanto para fijar su precio.

El rendimiento de la canal se utiliza para establecer el valor de un animal vivo
como animal de carniceria, siendo para ello necesario conocer el peso de la canal, ya
que el rendimiento de la canal es el porcentaje de peso de la canal obtenido con
respecto a un peso vivo determinado. En nuestro estudio no se han observado
diferencias significativas para los valores de rendimiento de la canal entre los tres
tratamientos experimentales, alcanzando un 68,21% el tratamiento con aceite de palma,
un 68,22% el de oliva y un 68,21% el de soja. Estos datos coinciden con los porcentajes
normales estimados para la raza Blonde d’Aquitaine. Algunos autores sefialan un
rendimiento de la canal para razas de doble musculatura de 67,9 % (Sanudo et al.,

2004; Panea et al., 2005; Campo et al., 2005; Monson et al., 2005; Alberti et al., 2006).
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Igualmente Raes et al., (2004), utilizando terneros de raza Blanco Azul Belga obtienen
datos similares (68-69%), ya que los animales pertenecen a una raza con la misma

aptitud cérnica que los terneros de nuestro trabajo experimental.

El estado de engrasamiento se define como la proporcion de grasa que presentan
las canales respecto de su peso. Es uno de los factores que producen mayor variacion
en el valor comercial de una canal (Briskey y Bray, 1964). Safiudo y Sierra, (1993), de
una manera genérica definen la conformaciéon o morfologia como la distribucion y
proporcion de las diferentes partes que forman un cuerpo, en este caso la canal. Los
niveles de engrasamiento (4,89, 4,89 y 4,92) y conformacion (13,64, 13,71 y 13,64) en
las dietas control, oliva y soja, respectivamente son acordes con los esperados para
animales de raza Blonde d’Aquitaine. Otros autores, en varios trabajos realizados con
diferentes razas de aptitud carnica han obtenido unos valores medios menores de
conformacioén (10,2) y mayores de engrasamiento (8,4) (Sanudo et al., 2004; Panea et
al., 2005; Campo et al., 2005; Monson et al., 2005; Alberti et al., 2006). Sin embargo,
estos estudios se han realizado en distintas razas con gran diversidad genética y los

datos obtenidos no son totalmente extrapolables a nuestros resultados.

En nuestro estudio experimental no se han observado diferencias significativas
en ninguno de los parametros que miden la calidad de la canal, entre los tratamientos, y
al igual que en los datos productivos, cabe destacar el hecho de que las dietas

administradas a los animales son isoenergéticas e isoproteicas.

Algunos autores, de acuerdo con nuestros resultados no observan diferencias
significativas incluyendo en la dieta semillas o aceites de oleaginosas en los parametros
relacionados con la calidad de la canal. Madron et al., (2002), como se ha comentado
en el apartado de parametros productivos, no detectan tampoco diferencias
significativas en el rendimiento de la canal de terneros alimentados con diferentes
niveles de soja extrusionada. Igualmente, Scollan et al., (2001), no encuentran
diferencias en el rendimiento de la canal de animales alimentados con distintos
suplementos lipidicos, como el aceite de pescado, semilla de lino, y aceite de palma,

considerando que existe una relacion entre no observar diferencias significativas en la
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ingestion de alimento y el peso vivo final, con los pardmetros mencionados

anteriormente.

Otros autores coincidiendo con los resultados de nuestro estudio, no observaron
diferencias significativas en el rendimiento de la canal, engrasamiento y conformacion

al incluir en la dieta aceite de soja (Beaulieu et al., 2002; Ludden et al., 2009).

Por el contrario Scollan et al., (2002), encuentran diferencias significativas en la
conformacion de la canal obteniendo un valor mayor los animales que recibieron en su
dieta aceite de pescado respecto a los que consumieron semilla de lino. Sin embargo, en
el mismo trabajo no se observan diferencias significativas en el estado de
engrasamiento de los animales. Estos autores sefialan que aunque este hecho es
complicado de explicar, podria deberse al posible efecto positivo que tiene el aceite de

pescado sobre el musculo.

Otros autores han observado un descenso del rendimiento de la canal y una
tendencia a disminuir la conformacion de terneros suplementados con aceite de soja, al
estudiar animales de diferente raza y aptitud carnica (Griswold et al., 2003). Engle et
al., (2000), tal y como se ha explicado anteriormente, también observaron un descenso
del peso de la canal caliente, la conformacion, nivel de engrasamiento y una tendencia
a ser menor el rendimiento de la canal cuando en la dieta de los terneros, en su periodo
final de cebo, se incorpord un 4% de aceite de soja. En cambio Gibb et al., (2004),
administrando semilla de girasol rica en oleico o linoleico observaron un mejor
rendimiento de la canal al afiadir semilla de girasol en la dieta, por considerar que los

animales consumen mayor energia en la dieta al incluir un suplemento lipidico.

El pH es un parametro que constituye una buena medida para conocer el
proceso de maduracion y valoracion de la calidad de la carne. Los valores medios del
pH final de la carne en este trabajo (5,40 en todos los tratamientos), son acordes con los
esperados por la carne de vacuno, ya que se encuentran comprendidos entre los valores
5,4 y 5,8 (MacDougall y Rhodes, 1972; Price y Schweigert, 1976). En un estudio
realizado por Sochor et al., (2005), obtuvieron un valor de pH para terneros de raza

Blonde d"Aquitaine de 5,46. De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo
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experimental, otros autores no encuentran diferencias significativas en el pH por el
efecto de la alimentacion (Alberti et al., 1988; Alberti et al., 1992; Consigli, 1994;
Mamaqui, 1996).

3. CALIDAD DE LA CARNE

3.1. COLOR

El color de la carne depende de la concentracion de mioglobina y de su estado
quimico, asi como de la estructura de la superficie y de la proporcion de grasa
intramuscular (Renerre, 1981; Judge et al., 1989). El color de la carne es uno de los
atributos mas valorados por el consumidor en el momento de la compra, hasta el punto
de ser considerado como uno de sus criterios preferenciales (Riley et al., 1980;
MacDougall, 1982; Frapple, 1984; Judge et al., 1989; Allen, 1989; Clydesdale, 1991;
Shackelford et al., 1992; Krammer, 1994).

En nuestro estudio no se observan diferencias significativas (P>0,05) en el valor
de la coordenada L* (luminosidad). Varios autores sefialan que la luminosidad de la
carne depende de varios factores como el pH, la capacidad de retencion de agua, la
humedad, la integridad de la estructura muscular, y en menor medida del grado de
oxidacion de los hemopigmentos (Palombo & Wijngaards, 1990; Sayas, 1997). En
nuestro estudio no se encuentran diferencias entre los valores de pH de los tres
tratamientos palma, oliva y soja, lo que podria explicar nuestros resultados. Asimismo
otros autores también sefalan que en rumiantes, el efecto de la alimentacion no tiene
importancia sobre las caracteristicas cromaticas de la carne (Hedrick et al., 1983;

Alberti et al., 1992; Mamaqui, 1996).

La coordenada a* (indice de rojo—verde) presenta diferencias significativas
entre los tres tratamientos (P<0,05). El tratamiento control tiene el valor mas alto de a*
(13,32), seguido del aceite de soja (11,70) y por ultimo el aceite de oliva (9,67). Estos

valores son menores que los observados por Campo et al., (2000), en machos de aptitud

221



Discusién

carnica (16-20). Sin embargo, los resultados de nuestro trabajo concuerdan con los
obtenidos por Poulson et al., (2004), que observaron un menor valor de a* en animales
alimentados con dietas ricas en acidos grasos insaturados a causa de su mayor

oxidacion.

En los valores de b* (coordenada amarillo-azul) (15,70, 14,75, 14,30 para los
tratamientos control, oliva y soja respectivamente) no se observan diferencias
significativas entre los tratamientos. Otros autores han observado valores mas altos de
b*, pero en dictas basadas en forraje comparadas con otras con mayor porcentaje de
concentrado (Poulson et al., 2004 y Bennet et al., 1995), como consecuencia del mayor
contenido en carotenos y flavonoides del forraje. Nuestras dietas estan basadas en
concentrado y el forraje utilizado es paja que realiza tnicamente un efecto fisico en el
rumen, por esta razéon no se han encontrado diferencias significativas para los valores

de b* entre tratamientos.

3.2. TEXTURA

La textura de la carne se percibe como un conjunto de sensaciones tactiles
resultado de la interaccion de los sentidos con las propiedades fisicas y quimicas entre
las que se incluyen la densidad, la dureza, la plasticidad, la elasticidad, la consistencia,
la cantidad de grasa, la humedad, y el tamafio de las particulas de la misma. En la
textura, el consumidor confiere una mayor importancia a la terneza, o bien, si se
considera de forma antagdnica, a la dureza como principal atributo de la textura, siendo
uno de los criterios determinantes de la calidad de la carne (Lawrie, 1998; Ouali, 1991).
La dureza, expresada como resistencia al corte, es uno de los parametros que nos
pueden orientar acerca de la calidad de la carne (terneza), resultando determinante en el

grado de aceptabilidad por parte del consumidor (Takahashi, 1996; Tornberg, 1996).
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En nuestro estudio no se han observado diferencias significativas en los valores
de la pendiente, la primera fuerza de corte, ni en la fuerza maxima de corte entre los
tres tratamientos. Los valores de fuerza maxima obtenidos (4,75 kg/cm?, 4,68 kg/cm?,
4,49 kg/cm? para los tratamientos de palma, oliva y soja respectivamente) son similares
a los observados por Monsén et al., (2004), en terneros pesados (4,60 kg/cm?®). Cassens
y Cooper, (1971), y Essén-Gustavsson, (1995), afirman que existen diferencias en la
composicion de las fibras de los musculos y entre los animales, que pueden influir en la
calidad de la carne, y depender de factores como la localizaciéon corporal, la edad, el
peso y la raza. En nuestro estudio al sacrificar los animales con edades y pesos
similares, ser todos machos, tener el mismo pH y pertenecer a la misma raza es
razonable no encontrar diferencias significativas entre los terneros de los tres

tratamientos.

Los terneros alimentados con aceite de soja presentaron un valor del area total
mas bajo que los del tratamiento control y oliva, lo que indica una carne mas blanda.
Algunos autores encuentran valores menores de dureza en animales alimentados con
dietas basadas en concentrado pero cuando se comparan con dietas en las que se
consumen forrajes, y justifican este hecho indicando que los animales que consumen
una alimentacion forrajera se sacrifican a una edad superior por tener la dieta menor
cantidad de energia y necesitar mas tiempo para llegar al mismo peso vivo final de
sacrificio (Larick et al., 1987; Espejo et al., 1998; Mir et al., 2003; Razminowicz et al.,
2008). En la bibliografia consultada, no hemos encontrado ningun trabajo donde se
estudie la dureza de la carne en un sistema de pienso y paja, caracteristico de nuestro
pais, comparando aceites con distinto grado de saturacion. Probablemente, el mayor
contenido en PUFA de la grasa intramuscular de los terneros alimentados con aceite de
soja (Tabla 5.8. del capitulo de resultados) sea el responsable de la mayor terneza que

presenta esta carne.
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4. CALIDAD DE LA GRASA

4.1. OXIDACION DE LA GRASA

En la carne del Longissimus dorsi de los terneros alimentados con aceite de soja
se observa un valor mas alto (P=0,098) en la concentracion de malonaldehido a las 120
minutos respecto a los que consumieron el tratamiento de palma. Igualmente McNiven
et al., (2004), observaron una mayor oxidacion en la carne de animales alimentados con
soja extrusionada respecto a terneros que consumieron aceite de palma, por ser la dieta
de aceite de soja rica en acidos grasos insaturados y por tanto mdas vulnerable a la
oxidacién que la de palma rica en SFA. Asimismo, Wood y Enser (1997), llegaron a la
conclusién de que aumentando el contenido de acidos grasos insaturados en la dieta se
incrementaba la susceptibilidad de la carne a la oxidacion. Wood et al., (2003), sefialan
que la oxidacion de la grasa de la carne va a provocar una mayor ranciedad y un
deterioro temprano de la carne durante su almacenaje. Safiudo et al., (2000), sefialan
que el C18:3 podria jugar un papel importante en la oxidacion de la carne sobre todo
durante el cocinado. En nuestro estudio es el tratamiento de aceite de soja (0,49) el que
mayor porcentaje presenta de este acido graso frente al control (0,39) y el de oliva
(0,33). Este hecho podria explicar la mayor oxidacion del Longissimus dorsi de los
terneros alimentados con aceite de soja. De la misma manera, otros autores sefialan que
incluyendo en la dieta de ganado bovino suplementos lipidicos ricos en acidos grasos
insaturados aumenta la oxidacion, provocando la aparicion de radicales libres y por

tanto afectando a la calidad de la carne (Durand et al., 2005).
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4.2. COMPOSICION EN ACIDOS GRASOS DE LA GRASA SUBCUTANEA E
INTRAMUSCULAR

Los acidos grasos mayoritarios en la grasa subcutanea e intramuscular de los
animales que recibieron los tres tratamientos experimentales (control, oliva, soja), son
en primer lugar el acido oleico (C18:1 cis-9), seguido del acido palmitico (C16:0) y por
ultimo el 4cido estearico (C18:0). Otros autores suplementando las dietas con aceites
vegetales o semillas de oleaginosas han encontrado el mismo orden en la proporcion de
acidos grasos mayoritarios en la grasa subcutanea (Poulson et al., 2004; Raes et al.,
2004; Scollan et al., 2001; Hristov et al., 2005; Beaulicu et al., 2002; Ludden et al.,
2009) e intramuscular (McNiven et al., 2004; Mir et al., 2002; Griswold et al., 2003;
Noci et al., 2005; Dhiman et al., 2005; Madron et al., 2002; Hristov et al., 2005;
Beaulieu et al., 2002; Ludden et al., 2009). Rule et al., (1994), afirman que debido a la
sintesis de novo de 4cidos grasos y a la sintesis en el tejido adiposo a partir de esteérico
por parte de la enzima A’ desaturasa, se puede considerar el 4cido oleico como el mas

abundante de todos los 4cidos grasos en la carne del ternero.

Los animales alimentados con aceite de soja presentan un menor contenido
(P=0,08) en C14:0. La suplementacién con lipidos reduce la sintesis de novo de acidos
grasos de cadena corta y media en el tejido adiposo y en la glandula mamaria. Los
acidos grasos de 18 carbonos que llegan al tejido adiposo procedentes del alimento y
del metabolismo ruminal inhiben la lipogénesis (Demeyer y Doreau, 1999). La
reduccion en el contenido en C14:0 observada en la grasa intramuscular de los animales
que consumieron aceite de soja ha sido observada también por Hristov et al., (2005), y

Noci et al., (2005).

Como cabia esperar, tanto en la grasa subcutanea como en la intramuscular, los
terneros que recibieron el tratamiento control (con aceite de palma) presentaron un
mayor porcentaje de dcido palmitico (C16:0), como consecuencia de la mayor ingestion

de este 4cido graso.
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Scollan et al., (2001), estudiando el efecto de dietas con incorporacion de aceite
de palma (rico en SFA) o suplementadas con semilla de lino (mayor proporcion de
acidos grasos insaturados) encontraron porcentajes mayores de C16:0 en la grasa
subcutanea de los animales alimentados con aceite de palma. Del mismo modo Raes et
al., (2004), observaron un menor valor de C16:0 para la dieta suplementada con semilla
de lino (23,5%) respecto una dieta sin suplemento lipidico (24,7%). Igualmente
McNiven et al., (2004) y Ludden et al., (2009), encontraron porcentajes mayores de
acido palmitico en la grasa intramuscular de terneros alimentados con aceite de palma

comparados con animales que consumieron soja extrusionada o aceite de soja.

El proceso de biohidrogenacion ruminal convierte los 4cidos grasos insaturados
en acidos grasos saturados mediante una serie de isomerizaciones y desaturaciones.
Posteriormente se produce un flujo de estos acidos grasos saturados a duodeno
(Demeyer y Doreau, 1999). El acido estearico (C18:0), presentd un porcentaje mas alto
(P=0,09) en la grasa intramuscular en el tratamiento de aceite de soja (18,5%) respecto
a la dieta control (16,59%). En el proceso de biohidrogenacion ruminal del acido
linoleico y linolénico, presentes en mayor cantidad en el tratamiento de aceite soja, se
produce acido estearico que se acumulara en el tejido adiposo de los animales. Mir et
al., (2002), confirmando nuestros resultados obtuvieron mayor cantidad de acido
estedrico en la grasa intramuscular de los animales alimentados con aceite de girasol
comparados con una dieta control. Igualmente, McNiven et al., (2004), en terneros
alimentados con aceite de palma encontraron valores menores de acido estearico
respecto a terneros que consumieron soja extrusionada. Madron et al., (2002),
utilizando también soja extrusionada obtuvieron resultados similares. Beaulieu et al.,
(2002), afiadiendo en la dieta aceite de soja obtuvieron valores mas altos de C18:0 que

en animales alimentados con una dieta control.

En los terneros alimentados con aceite de soja, el menor contenido en C14:0 y
C16:0, junto con la menor actividad que presenta la A’ desaturasa, como pone de
manifiesto el menor valor que alcanza este indice (P<0,01), explicarian los porcentajes
mas bajos de C14:1 y C16:1 que presentan en su grasa intramuscular. Se ha podido

comprobar que altos contenidos en PUFA inhiben la actividad de la A’ desaturasa

226



Discusién

(Smith et al., 2002; Yang et al., 1999; Choi et al., 2002). Otros autores de acuerdo con
nuestros resultados, observaron valores menores de Cl4:1 y C16:1 por la menor

actividad de la A’ desaturasa (Bickerstaffe et al., 1972).

Durante la hidrogenacion de los acidos linoleico y linolénico a acido estearico
se producen cantidades significativas de isémeros conjugados y en especial trans-
monoinsaturados que alcanzan el intestino, se absorben y son retenidos en el tejido
adiposo. De estos isdmeros el C18:1 trans-10 y el C18:1 trans-11 (4acido vaccénico)
son particularmente interesantes. Generalmente, con las dietas que habitualmente
consumen los rumiantes, las rutas en la biohidrogenacidén ruminal se orientan hacia la
formacion de acido vaccénico a través del C18:2 cis-9, trans-11 (acido Ruménico)
(Chilliard y Ferlay, 2004). Sin embargo, cambios en la dieta que modifican el pH
ruminal inducen cambios en la poblacion microbiana que podrian alterar las rutas en la
biohidrogenacion ruminal de los 4acidos grasos mono y poliinsaturados, hacia la
formacion de C18:1 trans-10 a partir del C18:2 trans-10, cis- 12 (Griinari et al., 1998;
Bauman y Griinari, 2001a), en detrimento de la produccion de C18:1 trans-11 (&cido
vaccénico). Las dietas con niveles altos de concentrado y grasa darian lugar a esta
situacion. En nuestro trabajo, en el que los terneros se alimentan a base de pienso y
paja, aumentan tanto el contenido en C18:1 trans-10 como en C18:1 trans-11 en las
dietas con aceite de soja. Otros autores también observan valores mayores de C18:1
trans-10 y de C18:1 trans- 11 en los terneros alimentados con dietas ricas en acidos
grasos insaturados comparados con los tratamientos con mayor porcentaje de SFA

(Scollan et al., 2001; Beaulieu et al., 2002, Dhiman et al., 2005).

Durante la biohidrogenacion de oleico a estedrico se producen una serie de
isémeros posicionales trans monoenos con el doble enlace entre los carbonos 6 a 16.
(Mosley et al., 2002, Jenkins et al., 2006). En las condiciones “in vitro” en las que se
realizaron estos experimentos el C18:1 trans-11 se produce en menor cantidad que el
C18:1 trans-10. En nuestro caso, a pesar de que el C18:1 trans-10 se produce durante la
hidrogenacion del oleico, los animales alimentados con aceite de oliva presentan un
menor contenido en este isomero en relacion a los animales alimentados con soja. No

hemos encontrado ningun estudio en el que se utilice aceite de oliva para el cebo de
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terneros. Los escasos estudios realizados con dietas con alto contenido en oleico en
cebo de terneros indican un aumento en el C18:1 trans-10, sin efecto sobre el acido
vaccénico (Hristov et al., 2005). En nuestro caso, el aceite de oliva se incorporé a la
racion en forma de jabon célcico, lo que posiblemente ha dificultado la accion de las
enzimas microbianas y por lo tanto ha impedido parcialmente el proceso de
hidrogenacién donde se producen los isémeros. Madron et al., (2002), también
observaron un porcentaje mayor de C18:1 trans-10 en dietas con alta proporcion de

acidos grasos insaturados respecto una dieta control.

A diferencia de lo observado en la grasa subcutanea, los terneros alimentados
con grasas insaturadas presentan un porcentaje de acido vaccénico (C18:1 trans-11)
significativamente mas alto (P<0,001) en la grasa intramuscular comparados con los
animales que consumieron aceite de palma, de manera que el contenido de acido
vaccénico (C18:1 trans-11) de los tratamientos con oliva y soja fue respectivamente un
75% y un 80% superior al de palma. El 4cido vaccénico se produce durante la
hidrogenacion del acido linoleico y linolénico muy abundantes en el pienso con aceite
de soja, y con un contenido moderado en el de oliva, acumuldndose en la grasa
intramuscular de los animales tal y como reflejan nuestros resultados. Como indicamos
anteriormente, durante la hidrogenacion del oleico a estearico se produce acido
vaccénico en pequefia proporcion (Mosley et al., 2002, Jenkins et al., 2006). Sin
embargo, teniendo en cuenta que el aceite de oliva se incluyd en el pienso en forma de
jabon calcico, pensamos que el mayor contenido en acido vaccénico de las dietas con
aceite de oliva en relacion al de palma se debe principalmente a la biohidrogenacion de
los acidos linoleico y linolénico que contiene. Otros autores confirmando nuestros
datos, obtuvieron valores mas altos de acido vaccénico afladiendo en la dieta
suplementos lipidicos con alta proporcion de acidos grasos insaturados comparados con
animales que recibieron dietas ricas en SFA (Mir et al., 2002; McNiven et al., 2004;

Madron et al., 2002; Beaulieu et al., 2002).

Debido a la capacidad de la A’ desaturasa en el tejido humano para transformar
el 4cido vaccénico en ruménico (Santora et al., 2000), el aumento en el contenido en

trans vaccénico de los terneros alimentados con aceite de soja supone una carne mas
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saludable desde el punto de vista de la salud humana, sin embargo aun no se conoce
con exactitud el efecto en el ser humano de la ingestion de otros isomeros trans
monoendicos como el trans-10. Jakobsen, (2006), indica que el consumo de acidos
grasos trans de origen ruminal no suponen un factor de riesgo en la aparicion de

enfermedades cardiovasculares.

Los terneros alimentados con aceite de palma y oliva acumulan un porcentaje
significativamente (P<0,001) mas alto de acido oleico respecto a los animales que
consumieron las dietas con aceite de soja. Estos valores son los esperados para el
tratamiento de aceite de oliva por contener una mayor proporcion de acido oleico
comparado con el de soja. En el caso del tratamiento con aceite de palma, el mayor
contenido en acido oleico podria justificar el menor contenido de 4cido estearico y
relacionarse con la mayor actividad de la A’ desaturasa, que habria originado el C18:1

cis-9 a partir del C18:0.

La grasa intramuscular, igual que la subcutanea, presentd un porcentaje de acido
linoleico (C18:2 cis-9, cis-12 n-6) significativamente (P<0,001) mas alto en los
animales alimentados con el tratamiento de aceite de soja (19,14%). Este resultado es el
que cabria esperar, siendo los animales alimentados con la dieta de aceite de soja los
que mayor proporcion de acido linoleico han consumido. Otros autores sefialan que si
se aumenta el acido linoleico con aceites o semillas de oleaginosas se enriquece el
musculo o el tejido adiposo con acido linoleico debido a que la biohidrogenacion que
ocurre en el rumen no es completa (Mir et al., 2003; Andrae et al., 2001; Madron et al.,
2002; Mir et al., 2002). Beaulieu et al., (2002), suplementando las dietas con aceite de
soja observan un mayor porcentaje de acido linoleico comparados con animales que

recibieron una dieta control.

A diferencia de lo observado en la grasa subcutanea, los terneros alimentados
con aceite de soja presentan un porcentaje significativamente (P<0,01) mas alto en su
grasa intramuscular de acido linolénico (C18:3 cis-9, cis-12, cis-15 n-3) (0,49%)
respecto a los animales que consumieron las dietas con aceite de palma (0,39%) y oliva

(0,33%). Los animales alimentados con la dieta de aceite de soja han consumido el
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porcentaje mas alto de este acido. De acuerdo con los resultados de nuestro trabajo,
McNiven et al., (2004), y Madron et al., (2002), observaron porcentajes mayores de
acido linolénico afiadiendo en la dieta soja extrusionada. Otros autores del mismo modo
encontraron mayores porcentajes de dcido linolénico en la dieta de animales

suplementados con aceite de soja (Griswold et al., 2003; Beaulieu et al., 2002).

La biosintesis de CLA se debe a la isomerizacion bacteriana, la
biohidrogenacion de los PUFA en el rumen y la desaturacion de los acidos grasos trans
en el tejido adiposo y la glandula mamaria (Griinari y Bauman, 1999). El &cido
ruménico (C18:2 cis-9, trans-11) absorbido en intestino se deposita en los tejidos por la
conversiéon previa de 4cido vaccénico a acido ruménico por la enzima A’ desaturasa
(Bauman et al., 1999). La desaturacion del acido vaccénico se considera la primera
fuente de 4cido ruménico en los tejidos (Bauman et al., 1999; Piperova et al., 2002). El
acido ruménico representa mas del 85% de CLA presente en la grasa muscular (Chin et
al., 1992). Los animales que consumieron aceite de oliva presentaron un mayor
contenido (P=0,09) en C18:2 cis-9, trans-11 CLA en la grasa intramuscular que los que

consumieron aceite de palma.

Los animales que consumieron aceite de soja presentaron un valor intermedio.
Este resultado esta relacionado con la mayor concentracion de acido vaccénico (C18:1
trans-11) en la grasa intramuscular de los animales alimentados con aceite de oliva y
soja, y la menor actividad que presenta la A’ desaturasa en el tratamiento con aceite de
soja. La conversion de acido vaccénico (C18:1 trans-11) a estedrico es el escalon
limitante en la hidrogenacion completa de los acidos grasos insaturados de 18 dtomos
de carbono hasta acido estedrico (Griinari y Bauman, 1999). Como consecuencia, el
acido vaccénico (C18:1 trans-11) se acumula en el rumen y por lo tanto hay una mayor
cantidad para ser absorbida que de CLA. Pavan y Duckett, (2007), indican que en el
tejido adiposo de terneros, un 80% del CLA procede de la desaturacion del éacido
vaccénico (C18:1 trans-11). Los mismos autores indican que la actividad y expresion
de la A’ desaturasa en el tejido adiposo de los rumiantes influencia su composicion en
acidos grasos. En nuestro estudio, los animales alimentados con aceite de soja

presentan el indice mas bajo en la actividad de la A’ desaturasa, lo que podria justificar
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que a pesar del alto contenido en &acido vaccénico en la grasa de los terneros
alimentados con ese tratamiento, presenten valores intermedios de acido ruménico
C18:2 cis-9, trans-11 CLA. Otros estudios utilizando dietas altas en concentrado
sefialan unas proporciones de C18:2 cis-9, trans-11 CLA entre 0,25-0,40 g/100g del
total de 4cidos grasos (Laborde et al., 2001; Mir et al., 2000; Rule et al., 2002).
Algunos autores sefialan que el C18:2 cis-9, trans-11 CLA contenido en la carne de
ternero es de 0,2 g/100g acidos grasos (Haumann y Snell, 2000; Mir et al., 2000; Ivan
etal., 2001).

Los isémeros del CLA tienen diferentes efectos, el cis-9, trans-11 tiene
propiedades anticancerigenas y antiteratogenas (Ip et al., 1999; McGuire y McGuire,
1999; Martin y Valeille, 2002; Belury, 2003), mientras que el trans-10, cis-12 tiene
efecto sobre la deposicion de grasa (Park et al., 1999; Bouthegourd et al., 2002; Martin
y Valeille, 2002).

En el caso del otro isomero, el C18:2 trans-10, cis-12 CLA fueron los terneros
alimentados con aceite de soja los que presentaron un valor més alto en relacion al
tratamiento con aceite de palma (P=0,07), presentando el tratamiento con aceite de
oliva un valor intermedio. La produccion elevada de este isdbmero en el rumen requiere
la presencia de 4cidos grasos insaturados y un ambiente microbiano ruminal alterado
que modifique la ruta de la biohidrogenacion (Griinari et al., 1998; Bauman y Griinari,
2001a). Estos resultados parecen indicar que han predominado distintas rutas en la
hidrogenacion de los acidos grasos insaturados en el caso del aceite de oliva y de soja,
predominando en el caso de oliva la produccion de C18:2 cis-9, trans-11 CLA y en el
caso de la soja el C18:2 trans-10, cis-12 CLA. Los mecanismos que determinan las
rutas que sigue la biohidrogenacion ruminal de los &cidos grasos en el rumen y los
factores que lo afectan no estdn todavia suficientemente establecidos. La ruta descrita
por Harfoot y Hazlewood, (1997), da lugar principalmente a ruménico y vaccénico
como principales intermediarios en la hidrogenacion del linoleico (Griinari et al.,
1998). Sin embargo con determinadas condiciones ruminales el 4cido linoleico es
primero isomerizado a C18:2 trans-10, cis-12 CLA y posteriormente hidrogenado a

trans-10. Los factores que desplazan las vias de hidrogenacién ruminal son una fuente
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de PUFA en la dieta (Griinari et al., 1998; Loor et al., 2005¢) y una elevada proporcion
de concentrado. Estudios mas recientes sugieren que dietas con alto contenido en grasa
insaturada, junto con una baja relacion forraje:concentrado podria inducir cambios en
las vias de hidrogenacion ruminal hacia la produccion de trans-10, cis-12 (Goémez-
Cortes et al., 2008 a,b). En nuestro caso, el aceite de oliva se incorpor6 a la racién en
forma de jabon calcico lo que probablemente dio lugar a un ambiente ruminal mas
favorable hacia la sintesis de ruménico, mientras que en el caso de la soja, pudo
orientarse mas hacia la produccion de C18:2 trans-10, cis-12 CLA. Algunos autores
con dietas altas en concentrado sefialan valores del C18:2 trans-10, cis-12 de 0,004 al
0,12% (Raes et al., 2004).

En nuestro estudio, en el C20:4 n-6 se observa una tendencia (P= 0,09) a ser
significativamente mayor en el tratamiento de aceite de soja (3,48%) frente al de oliva
(2,22%). El acido linoleico se metaboliza a acido araquidonico (C20:4 n-6) mediante la
accion de elongasas y desaturasas (Nakamura y Nara, 2003). Por tanto al presentar los
animales alimentados con la dieta de aceite de soja la mayor proporcion de acido
linoleico en su grasa intramuscular respecto a los otros tratamientos, parece justificable

que contengan también el porcentaje mas alto de acido araquidonico.

Algunos autores han sefialado las propiedades beneficiosas de los MUFA frente
a las enfermedades cardiovascualres (Moreno y Mitjavila, 2003). En nuestro estudio la
cantidad total de MUFA acumulada en la grasa intramuscular es significativamente
mayor (P<0,001) en los terneros alimentados con el tratamiento de aceite de oliva
(41,79%) y control (39%) respecto el tratamiento de aceite de soja (33,26%). Como se
ha mencionado anteriormente el acido oleico es el acido graso que presenta un mayor
porcentaje en la grasa intramuscular, siendo los tratamientos de palma y oliva los que

tienen mayor porcentaje, lo que justifica que alcancen los valores mayores de MUFA.

Segin el Scientific Review Committee, (1990), los PUFA tienen efecto
hipocolesterolémico. Neuringer et al., (1988), indican que los PUFA son necesarios
para el crecimiento humano, desarrollo, reproduccion y salud. En nuestro trabajo se

detectan diferencias significativas (P<0,01) para el total de PUFA entre los
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tratamientos, presentando el valor mas alto los animales alimentados con aceite de soja
(23,78%). Esto sucede a pesar de la intensa hidrogenacion de los PUFA en el rumen.
Otros autores también indican que afiadiendo en la dieta aceites o semillas de
oleaginosas ricas en PUFA se obtienen mayores proporciones de estos acidos grasos en
la grasa intramuscular de los animales (Griswold et al., 2003; Razminowicz et al.,

2008).

El ratio P/S es muy importante a nivel de la nutricion humana. En la relacion
P/S existen diferencias significativas (P<0,01) entre tratamientos, alcanzando el valor
mayor el tratamiento de soja (0,56), frente a palma (0,35) y oliva (0,32). Raes et al.,
(2004), de acuerdo con nuestros resultados observaron valores de 0,32-0,58 en terneros
alimentos con semilla de lino. El Departamento de Salud del Reino Unido, (1994),
sefiala un valor de alrededor de 0,45 mientras que Wood et al., (1999), indican que el
ratio P/S debe tener un valor de 0,45-0,64, y segin un estudio de Capita y Alonso-
Calleja, (2003), en la dieta consumida por la poblacion espafiola, la relacion P/S es de
0,37 en hombre y 0,32 en mujeres. Esto implica que la carne de los terneros
alimentados con aceite de soja presenta una grasa intramuscular con una relacién P/S

mas saludable desde el punto de vista de la salud humana.

Pavan y Duckett, (2007), sefialan que la A’ desaturasa presente en el tejido
adiposo de los rumiantes influye en la composicion de acidos grasos del tejido adiposo
y los lipidos de la membrana celular. Para el indice A’ desaturasa calculado segin Noci
et al., (2006), y utilizado para conocer la actividad de esta enzima en el tejido adiposo,
se observan diferencias significativas (P<0,01) entre los tratamientos presentando el
menor valor los animales alimentados con aceite de soja (0,40). Estos animales
presentaron el valor mas alto del isobmero C18:2 trans-10, cis-12 CLA, y se ha podido
comprobar que ciertos isdbmeros, particularmente el isomero trans-10, cis-12 inhiben la

actividad de la A’ desaturasa (Lee et al., 1998, Bretillon et al., 1999).

Ulbricht y Southgate, (1991), fijaron un indice al que denominaron indice de
aterogenicidad, el cual se define como la razén del contenido de los &cidos grasos

capaces de aumentar los niveles de colesterol sérico (dcidos laurico, miristico y
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palmitico) y los 4acidos grasos de accion protectora (mono y poliinsaturados). Este
indice indica el potencial de obstruccion de las arterias y toma en cuenta los acidos
grasos laurico (12 carbonos), miristico (14 carbonos) y palmitico (16 carbonos), en
relacion con los 4cidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados. En el indice de
aterogenicidad tiene mas influencia el acido miristico, debido a la evidencia
experimental, que lo sefiala como el principal promotor de los aumentos de colesterol
sérico. Ademas los &cidos grasos laurico, miristico y palmitico aumentan el colesterol
dafiino (LDL) y disminuyen el colesterol beneficioso (HDL) por lo que provoca
ateromas (arteriosclerosis con alteraciones grasientas en arterias). En el denominador se
incluyen todos los acidos grasos que poseen una accidén protectora, es decir aquellos
que tienden a reducir el riesgo de desarrollo de enfermedades coronarias. Segun los
valores del indice de aterogenicidad, la grasa intramuscular de los terneros que
consumieron aceite de soja en su dieta fue (P<0,05) mejor que los que consumieron

aceite de palma (0,50 frente a 0,62).

En nuestro trabajo la grasa subcutdnea contiene mayor cantidad de &cido oleico
que la intramuscular, mientras que el porcentaje de acido linoleico fue mayor en la
grasa intramuscular. Gillis et al., (2004), sehalan que este hecho puede deberse a la
mayor deposicion en la grasa subcutanea respecto a la intramuscular de acidos grasos
intermedios de la biohidrogenacién ruminal como los monoinsaturados trans y cis. La
grasa subcutanea contiene mayor cantidad de MUFA y la intramuscular presenta un
porcentaje mas alto de PUFA. Otros autores de acuerdo con nuestros resultados
también han observado estas diferencias en el perfil de 4cidos grasos del tejido
subcutaneo y el intramuscular (Sumida et al., 1972; Garcia et al., 2003; Gillis et al.,
2004; Raes et al., 2004). Los cambios en la composicion de acidos grasos de estos
depositos pueden deberse a las diferencias enzimaticas existentes entre ellos (Gillis et

al., 2004).
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5. ANALISIS SENSORIAL

El consumidor acepta o rechaza la carne de acuerdo a la sensacién que
experimenta al observarla o ingerirla, evaluando la calidad sensorial del alimento. Estas
propiedades sensoriales son las caracteristicas que se perciben por los sentidos, siendo
el resultado de la interaccion entre el alimento y el consumidor. Sin embargo, a pesar
de la importancia de las caracteristicas organolépticas de la carne, los métodos de
preparacion y técnicas de cocinado pueden llegar a ser el principal determinante de las

mismas, segun los gustos del consumidor (Preston y Willis, 1974).

En cuanto a la apreciacion global de la carne (Tabla 5.9 en el capitulo de
resultados) no se han observado diferencias significativas entre los tres tratamientos
experimentales (control, oliva y soja). Este hecho es justificable, porque en los

parametros del analisis sensorial no se ha detectado ninguna diferencia significativa.

5.1. OLOR

El término olor (aroma) esta ligado a la existencia de compuestos volatiles que
se liberan por efecto del calentamiento. En nuestro estudio no se han observado
diferencias significativas (P>0,05) en los pardmetros intensidad de olor a ternera, a
grasa y a rancio entre los tres tratamientos control, oliva y soja. De acuerdo con
nuestros resultados, Gibb et al., (2004), suplementando la dieta de los animales con
semilla de girasol tampoco detectaron diferencias significativas en el olor de la carne.
En contra de lo establecido en nuestro trabajo, algunos autores sefialan que la
composicion de acidos grasos de la dieta puede alterar el tipo de compuestos volatiles
que se producen en la carne y por tanto modificar su aroma (Elmore et al., 1999;

Elmore et al., 2004).
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5.2. TEXTURA

La terneza-dureza de la carne se puede definir como la facilidad-dificultad con
que la carne se puede cortar y masticar. Segiin Tornberg, (1996), en la textura influyen
las proteinas miofibrilares y sarcoplasmaticas, la naturaleza y contenido de colageno y
la riqueza en grasa infiltrada. El conjunto de sensaciones ligadas a la textura son
dificiles de medir mediante técnicas instrumentales, de manera que unicamente las
técnicas sensoriales servirian para valorar este complejo parametro, por lo que algunos
autores han intentado relacionar el analisis instrumental de la textura con el anélisis

sensorial (Costell y Duran, 1981).

A pesar de que los terneros alimentados con aceite de soja presentaron un valor
del area total mas bajo, lo que indicaria una carne mas blanda, en el panel de catadores
no se observan diferencias en la dureza de la carne (Tabla 5.11 en el capitulo de
resultados). Gibb et al., (2004), de acuerdo con nuestros resultados tampoco detectaron
diferencias significativas en los valores de la dureza entre animales suplementados con
semilla de girasol rica en oleico y linoleico. Del mismo modo Nelson et al., (2004),
incluyendo en la dieta un suplemento lipidico no observaron diferencias entre los
tratamientos. Aunque asegura que la dureza de la carne disminuye linealmente, cuando
se incorpora a la dieta mayor cantidad de grasa. Mir et al., (2003), afirman que la

inclusion en la dieta de aceites no afecta a la terneza o palatabilidad de la carne.

En la jugosidad no se observan diferencias significativas entre los tratamientos
control, soja y oliva. Del mismo modo otros autores no detectan tampoco diferencias
para el valor de la jugosidad entre animales alimentados con dietas suplementadas con
aceites o semillas de oleaginosas respecto una dieta control (Nelson et al., 2004; Gibb
et al., 2004). Por el contrario Madron et al., (2002), observaron valores mas altos de
jugosidad en los terneros alimentados con la dieta suplementada con semilla de

oleaginosa (soja extrusionada) respecto un tratamiento control.
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Todos los pardmetros que determinan la textura (dureza, jugosidad, fibrosidad,
masticabilidad, untuosidad) estan relacionados entre si. Por esta razon, en nuestro
estudio no se encuentran diferencias en los valores de masticabilidad, fibrosidad y
untuosidad entre los tratamientos, al igual que en el resto de los pardmetros

relacionados con la textura.

5.3. FLAVOR

Para la mayoria de los autores la grasa es la responsable del flavor caracteristico
de la carne en cada especie animal (Chang et al., 1980; Van den Ouweland y Swaine,
1980), siendo la grasa intramuscular la que mayor importancia tiene por influir sobre la

calidad de la carne, interviniendo en el aroma, jugosidad y terneza (Olivan et al., 2000).

En nuestro estudio (Tabla 5.12 en el capitulo de resultados) no se han observado
diferencias significativas (P>0,05) entre los tres tratamientos experimentales para las
puntuaciones de la intensidad a flavor a ternera, higado, residual a grasa, a metalicoy a
rancio. Resultados similares fueron observados por Gibb et al., (2004), introduciendo

en la dieta semilla de girasol rica en oleico y linolénico.

Por el contrario McNiven et al., (2004), observaron valores mas altos de flavor
en dietas con alto contenido en acidos grasos insaturados, aumentando sobre todo la
intensidad a flavor a rancio. Igualmente Wood et al., (2003), también llegan a la misma
conclusion, sefialando que con una alimentacion rica en acidos grasos insaturados,
principalmente acido linolénico, se obtienen puntuaciones mas altas relacionadas con la
intensidad de flavor a ternera. Otros autores sefialan que tanto el acido linoleico como

el linolénico son los responsables del flavor a ternera de la carne.

Aunque no se han encontrado diferencias en el flavor de la carne, entre los
tratamientos experimentales, cabe destacar que en todos los parametros relacionados
con el flavor, la dieta de aceite de soja, rica en linolénico, ha obtenido las puntuaciones

mas altas comparadas con los otros dos tratamientos experimentales (control y oliva).
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7. CONCLUSIONES

En las condiciones en las que se han realizado las pruebas experimentales, y a
partir de los resultados obtenidos en la presente memoria, se pueden establecer las

siguientes conclusiones:

1. La inclusion de un 4% de aceites vegetales con distinto grado de saturacion
(palma, oliva y soja) en raciones para cebo intensivo de terneros, no influye
sobre los rendimientos productivos: Peso Vivo Final, GMD, Ingestion de

Concentrado e Indice de Conversion.

2. La suplementacién con aceite de palma, oliva o soja no influye sobre el
rendimiento de la canal, la conformacion, el grado de engrasamiento ni sobre el

pH final, de terneros de raza Blonde d” Aquitaine.

3. La carne de los terneros que consumieron aceite de soja presenta un valor de
area total menor que la de los animales alimentados con oliva o palma, lo que se

asocia con una carne mas blanda.

4. La carne de los terneros alimentados con aceite de soja presenta una tendencia
a una mayor oxidacion a los 120 minutos que los alimentados con oliva o

palma.
5. Lagrasa intramuscular de los terneros alimentados con aceite de palma presenta
un mayor contenido de acido palmitico (C16:0) que los alimentados con oliva 'y

soja.

6. La grasa intramuscular de los terneros alimentados con aceite de soja presenta
un mayor contenido en C18:1 trans-10 que los alimentados con oliva o palma.
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7. La carne de los terneros alimentados con los tratamientos de aceite de oliva y
soja presentan respectivamente un 75% y un 80% mas de acido vaccénico

(C18:1 trans-11) que los alimentados con aceite de palma.

8. La carne de los terneros alimentados con el tratamiento de aceite de oliva
presenta una tendencia a un mayor contenido en C18:2 cis-9, trans-11 CLA

(&cido ruménico) que los alimentados con aceite de palma.

9. La carne de los terneros alimentados con el tratamiento de aceite de soja
presenta un mayor contenido en PUFA, una mayor relacion en el indice P/S y
un menor indice de aterogenicidad, lo que indica una carne méas saludable desde

el punto de vista de la salud humana.
10. El tipo de aceite administrado (palma, oliva y soja) no influye en la aceptacion

por parte del consumidor de la carne después de estudiar los parametros de olor,

textura y flavor en un anélisis sensorial.
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8. RESUMEN

La carne de vacuno se ha considerado siempre como un alimento muy
apreciado, con un alto valor nutritivo. Sin embargo contiene altas cantidades de grasa
rica en &cidos grasos saturados. Como consecuencia, en los ultimos afios ha aumentado
el interés en producir carne con un perfil de acidos grasos mas saludable desde el punto

de vista de la salud humana.

En el presente trabajo, se han estudiado los efectos de la incorporacion de
aceites de origen vegetal (palma, oliva y soja) con distinto grado de saturacion, sobre
los rendimientos productivos, la calidad de la canal, de la grasa y de la carne en el

ganado vacuno de carne.

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron 240 terneros de raza Blonde
D”Aquitaine agrupados en 24 lotes (corrales) de 10 terneros cada uno que fueron
asignados al azar a los distintos tratamientos experimentales, de manera que cada
tratamiento se suministré a 8 corrales de la explotacion. Las raciones experimentales
fueron: Tratamiento Control (4% de aceite de palma hidrogenado en el concentrado,
HIDROFAT), Oliva (4,8% de jabon calcico de aceite de oliva, OLIFAT), Soja (4% de
aceite de soja en el concentrado). Todos los piensos se formularon para que fueran
isoenergéticos e isoproteicos. Los terneros recibieron como forraje paja de cereales ad
libitum y dispusieron de agua limpia a voluntad. Para el estudio de la calidad de la
grasa y la carne, de cada uno de los corrales se selecciond al azar un ternero (8 terneros

por tratamiento) para diseccionar su 62 costilla.

Los terneros se pesaron tres veces a lo largo del periodo experimental (al
comienzo, una pesada intermedia y antes del sacrificio) y se control6 el consumo de

pienso.

Para el estudio de la calidad de la canal de los terneros se determiné su peso y el
rendimiento de la canal. También se valor6 el estado de engrasamiento y la

conformacion de las canales mediante apreciacion visual de un clasificador profesional.
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En cuanto al estudio de la calidad de la carne, se han tomado medidas de pH,
color de la carne y textura del musculo Longissimus dorsi. También se ha estudiado la
composicion de la grasa subcutanea e intramuscular y se ha realizado la prueba de

peroxidacién inducida.

Para completar el estudio se ha realizado un analisis sensorial de la carne
mediante un panel de catadores en los que se analizaron los pardmetros de olor, textura

y flavor de la carne.

No se han observado diferencias significativas entre tratamientos (control, oliva,
soja) para ningun pardmetro productivo: Peso Vivo Final, GMD, Ingestién de
Concentrado e indice de Conversion.

La suplementacion con aceites de origen vegetal (palma, oliva, soja) no afecta
de forma estadisticamente significativa a pardmetros de calidad de canal: rendimiento

de la canal, conformacion, engrasamiento ni pH final.

En cuanto al color de la carne se han observado diferencias significativas en el
valor de a*, presentando el tratamiento de oliva el menor valor respecto al control. En
el estudio de la textura se ha observado que la carne de los animales que consumieron

aceite de soja presenta un valor de area total menor.

En el estudio de la peroxidacion inducida de la carne se ha observado que los
animales alimentados con el tratamiento de aceite de soja presentan una tendencia a una

mayor oxidacion a los 120 minutos respecto a los terneros que recibieron oliva o palma.

En cuanto a la composicién en acidos grasos de la grasa se ha observado como
los animales que recibieron la dieta control presentaron un mayor contenido de acido
palmitico (C16:0). La carne de los terneros alimentados con aceite de oliva presentan
una tendencia a un mayor contenido en C18:2 cis-9, trans-11 CLA que los alimentados
con aceite de palma. La carne de los terneros alimentados con aceite de soja presenta
un mayor contenido en PUFA, una mayor relacion en el indice P/S y un menor indice
de aterogenicidad.
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En el andlisis sensorial de la carne no se han observado diferencias
significativas en los parametros estudiados: olor, textura, flavor y aceptacion global de

la carne.
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