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RESUMEN

En el presente estudio, se ha valorado el efecto de la suplementacion con un extracto de
aceituna rico en polifenoles (hidroxitirosol) y con vitamina E (dl-oa-acetato tocoferol) en la
dieta de engorde de corderos, cuando esta enriquecida en &cidos grasos poliinsaturados
(PUFA) omega3 (n3), sobre el crecimiento de los animales, la calidad de la canal y la calidad

de la carne durante su conservacion.

Para ello se han estudiado 5 dietas: Dieta 1 (GC): dieta basal rica en PUFA n3 (6% lino
extrusado y 1% de aceite de pescado); Dieta 2 (G150): dieta basal suplementada con 1.500
ppm del extracto de aceituna rico en polifenoles; Dieta 3 (G300): dieta basal suplementada
con 3.000 ppm de extracto de aceituna; Dieta 4 (GVE): dieta basal suplementada con 300
ppm de vitamina E, y Dieta 5 (GMIX): dieta basal suplementada con 300 ppm de vitamina E
y 1.500 ppm del extracto de aceituna. Los corderos estuvieron consumiendo los piensos
experimentales desde un peso vivo inicial de 12,6 kg hasta que alcanzaron un peso de
sacrificio de 24,5 kg. Las canales se dividieron en dos medias canales, y los costillares de
ambas medias canales se chuletearon en porciones de 2 cm de grosor. Las chuletas de lomo se
distribuyeron aleatoriamente a uno de los tres periodos de conservacion estudiados: 0, 6 y 12
dias. Las chuletas asignadas a los 6 y 12 dias de conservacion fueron envasadas en atmosfera
modificada (MAP) con alta proporcion de oxigeno (70/30, O,/CO,) y conservadas en

refrigeracion a 4 °C.

La dieta de los corderos afectd a la ganancia media diaria (GMD) (p<0,05), presentando el
grupo GMIX mayor GMD en comparacién con el grupo G150. En cuanto a los pardmetros
medidos en la canal y a la composicion quimica de la carne no se encontraron diferencias
significativas (p>0,05) entre los grupos. La dieta no afectdé a la actividad de las enzimas
catalasa (CAT) y superdxido dismutasa (SOD) (p>0,05), aunque se observd una tendencia
(p=0,08) a una mayor actividad de la enzima GPX en el grupo GMIX. La dieta no afect6 al
contenido de polifenoles totales de la carne fresca (p>0,05) pero si del higado (p<0,05), con
un mayor contenido en los corderos de los grupos GVE y GMIX. Los corderos suplementados
con vitamina E (GVE y GMIX) presentaron una mayor concentracion de a-tocoferol en su
carne (5,69 y 4,84 mg a-tocoferol/kg carne, respectivamente) que los grupos GC, G150 y
G300 (2,74, 2,37 y 2,71 mg a-tocoferol/kg carne, respectivamente).



RESUMEN

En relacién al color de la carne, se observo que la luminosidad (L*) estuvo afectada por la
dieta (p<0,01) y por el periodo de conservacion (p<0,001). EI grupo GMIX presentd el menor
valor de L*, ademas este parametro aumento con el periodo de conservacion. Para el indice de
rojo (a*) y el tono (h*) la interaccion entre la dieta y el periodo de conservacion fue
significativa (p<0,001). El pardmetro a* disminuyd y el h* aument6 de 6 a 12 dias de
conservacion en los grupos GC y G150, mientras que en los grupos suplementados con
vitamina E se mantuvieron estables. Asi a dia 12 de conservacion, los grupos GVE y GMIX
tuvieron mayor a* y menor h* que los grupos GC y G150. La proporcion de metamioglobina
(MetMb) mostré interaccion entre la dieta y el periodo de conservacion (p<0,001),
observandose que en los grupos GC y G150 la proporcion de MetMb aument6 a lo largo de
todo el periodo de conservacion, mientras que en los grupos G300, GVE y GMIX se mantuvo

constante del dia 6 al 12 de conservacion.

En cuanto a la oxidacion lipidica, se ha observado interaccion entre la dieta y el periodo de
conservacion (p<0,001) en las sustancias reactivas con el &cido tiobarbitarico (TBARS), que
aumentaron durante todo el periodo de conservacion en los grupos GC, G150 y G300,
mientras que en GVE y GMIX se mantuvieron constantes. Los grupos GVE y GMIX
presentaron los valores de TBARS mas bajos el dia 6 (ambos 0,73 mg malonaldehido
(MDA)/kg carne) y el dia 12 de conservacion (1,30 y 1,43 mg MDA/Kkg carne

respectivamente).

Se observo interaccion significativa entre la dieta y el periodo de conservacion (p<0,001) en
los grupos carbonilos. En los grupos GC, G150 y G300 la concentracion de grupos
carbonilos, aumenté de los 6 a los 12 dias de conservacién, mientras que en los grupos
suplementados con vitamina E se mantuvo constante. A dia 12 de conservacion, los grupos

GMIX y GVE presentaron los valores mas bajos.

Las carnes, de este estudio, presentaron alto contenido en PUFA n3, a causa de la dieta
empleada (lino y aceite de pescado). La proporcion de PUFA estuvo afectada por la dieta
(p<0,001) y el periodo de conservacion (p<0,001), siendo el grupo GMIX el que present6 la
proporcion mas alta con un 18,3%, y los grupos GC, G150 y G300 las méas bajas con 12,6%,
11,1% vy 12,6% respectivamente.

Sobre la proporcion de PUFA n3, C22:5n3 y C22:6n3, se observo interaccion entre dieta y

periodo de conservacion (p<0,05), disminuyendo a lo largo de la conservacion en los grupos
3
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GC, G150 y G300 y manteniéndose constante en los grupos GVE y GMIX. Asi el dia 12 el
grupo GMIX presentdé mayor proporcion de PUFA n3 (4,85%) y de C22:6n3 (1,74%) que los
grupos GC (2,66 y 0,92% respectivamente), G150 (2,00 y 0,64% respectivamente) y G300
(2,43 y 0,78% respectivamente), con proporciones intermedias de estos acidos grasos en el

grupo GVE (3,71 y 1,40% respectivamente).

En relacion a las caracteristicas sensoriales de la carne, en la valoracién del olor y flavor a
cordero se observo una interaccion entre la dieta y el periodo de conservacion (p<0,01). Tanto
el olor como el flavor a cordero disminuyeron en los grupos GC, G150 y G300 durante la
conservacién, manteniéndose constantes en los grupos GVE y GMIX. En ambos pardmetros,
a dia 6 de conservacion, el grupo GVE present6 las puntuaciones méas altas comparadas con
los grupos GC, G150 y G300, mientras que el GMIX presentd puntuaciones intermedias.
También se observéd interaccion entre dieta y periodo de conservacion (p<0,001) en el olor y
flavor extrafio, que aumentaron en los grupos GC, G150 y G300 durante la conservacion, por
lo que a dia 6 de conservacion estos grupos fueron los de mayores puntuaciones. La
apreciacion global disminuy6é en los grupos GC, G150 y G300 con la conservacion,
manteniéndose constante en los grupos suplementados con vitamina E, de manera que el dia 6
los grupos GVE y GMIX presentaron mayores puntuaciones (5,05 y 4,75 respectivamente)
que el resto de grupos (2,61, 2,85y 3,13 para los grupos GC, C150 y G300 respectivamente).

Los resultados obtenidos en este estudio nos sefialan que el extracto de aceituna aportado en la
dieta de los corderos, cuando esta enriquecida en PUFA n3, no parece ser eficaz protegiendo
la carne de la oxidacion lipidica, aunque presentd una ligera tendencia a protegerla de la
decoloracidn. En todo caso, su efectividad fue menor que la observada con la vitamina E. La
suplementacion de la dieta de corderos con vitamina E resulto ser mas eficaz, para proteger la
carne de los procesos oxidativos tanto en las grasas como en las proteinas, y para retardar la
decoloracion de la carne, cuando presenta una elevada proporcion de PUFA n3. Si bien la
incorporacion de ambos antioxidantes a la dieta permitié una mayor GMD en los corderos, y
una mayor deposicion de PUFA y PUFA n3 en el masculo.
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SUMMARY

In the present study, the effect of dietary supplementation with an olive extract rich in
polyphenols (hydroxytyrosol) and with vitamin E (acetate dl-a-tocopherol) in the diet of
lambs, when it was enriched with omega3 (n3) polyunsaturated fatty acids (PUFA), on the

growth of the animals as well as the carcass and meat quality during storage were evaluated.

This has been studied in five different diets: Diet 1 (GC): basal diet rich in n3 PUFA (6%
extruded linseed and 1% deodorised fish oil); Diet 2 (G150): basal diet supplemented with
1,500 ppm of olive extract rich in polyphenols; Diet 3 (G300): basal diet supplemented with
3,000 ppm of olive extract; Diet 4 (GVE): basal diet supplemented with 300 ppm of vitamin
E, and Diet 5 (GMIX): basal diet supplemented with 300 ppm of vitamin E and 1,500 ppm of
olive extract. The lambs fed the experimental diets from an initial live weight of 12.6 kg until
they reached a slaughter weight of 24.5 kg. The carcasses were divided into two half-
carcasses and the ribs of the two half-carcasses were chopped into slices of 2 cm thickness.
The loin chops were randomly distributed to one of the three storage periods: 0, 6 and 12
days. The chops, which were assigned to 6 and 12 days of storage, were packed in modified
atmosphere packs (MAP) with a high proportion of oxygen (70/30, O,/CO,) and kept
refrigerated at 4 °C.

The diet of the lambs affected the average daily gain (GMD) (p<0.05), having the GMIX
group a higher GMD compared to G150. No significant differences (p>0.05) were found
between the groups regarding the carcass quality and the chemical composition of the meat.
The diet did not affect the activity of the catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD)
enzymes (p>0.05), although a trend (p=0.08) was observed to increased activity of the GPX
enzyme in the GMIX group. The diet affected the total polyphenol content of the liver
(p<0.05), with a higher content in the meat from the GVE and GMIX lambs. The lambs
supplemented with vitamin E (GVE and GMIX) had a higher concentration of a-tocopherol
(5.69 and 4.84 mg a-tocopherol/kg meat, respectively) than GC, G150 and G300 groups
(2.74, 2.37 and 2.71 mg a-tocopherol/kg meat, respectively).

Regarding the color of the meat, the lightness (L*) was affected by the diet (p<0.01) and the
storage period (p<0.001). The GMIX group had the lowest value of L*, furthermore this
parameter increased with the storage period. The interaction diet x storage period was

significant (p<0.001) for redness (a*) and hue angle (h*). The parameter a* decreased and h*
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increased from 6 to 12 days of storage in GC and G150 groups, while in the vitamin E
supplemented groups remained stable. So, on day 12 of storage, GVE and GMIX groups had
higher a* and lower h* than GC and G150 groups. The proportion of metmyoglobin (MetMb)
showed an interaction diet x storage period (p<0.001), in such a way that MetMb proportion
increased throughout the storage period in GC and G150 groups, whereas in G300, GVE and
GMIX groups it remained constant from 6 to 12 days of storage.

Concerning the lipid oxidation, an interaction diet x storage period (p<0.001) was observed
for the thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), which increased throughout the
storage period in GC, G150 and G300 groups, while in GVE and GMIX groups it remained
constant. GVE and GMIX groups showed the lowest TBARS values at day 6 (both 0.73 mg
malonaldehyde (MDA)/kg meat) and at day 12 (1.30 and 1.43 mg MDA/kg meat,

respectively) of storage.

A significant interaction diet x storage period (p<0.001) was observed for the carbonyl
groups. In GC, G150 and G300 groups, the concentration of carbonyl groups increased from 6
to 12 days of storage, while in the vitamin E supplemented groups it remained constant. On

day 12 of storage, GMIX and GVE groups exhibited the lowest values.

The meat of this study showed a high n3 PUFA content due to the diet used (6% extruded
linseed and 1% deodorised fish oil). The PUFA proportion was affected by the diet (p<0.001)
and the storage period (p<0.001), where the GMIX group had the highest proportion with
18.3%, while GC, G150 and G300 groups had the lowest with 12.6%, 11.1% and 12.6%,

respectively.

An interaction diet x storage period (p<0.05) was observed for n3 PUFA, C22:5n3 and
C22:6n3. So, in GC, G150 and G300 groups the proportion of these fatty acids decreased
during storage, while in GVE and GMIX groups it stayed stable. On day 12 of storage, the
GMIX group had a higher proportion of n3 PUFA (4.85%) and C22:6n3 (1.74%) than GC
(2.66 and 0.92%, respectively), G150 (2.00 and 0.64%, respectively) and G300 (2.43 and
0.78%, respectively) groups, while GVE group exhibited intermediate proportions of these
fatty acids (3.71 and 1.40%, respectively).

Regarding the sensory properties of the meat, an interaction diet x storage period (p<0.01)

was observed for the lamb odour and flavour. Both the lamb odour and flavour decreased
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during storage in GC, G150 and G300 groups, but they remained constant in GVE and GMIX
groups. On day 6 of storage, GVE group had higher scores of lamb odour and flavour
compared to GC, G150 and G300 groups, while GMIX group exhibited intermediate scores.
An interaction diet x storage period (p<0.001) was also observed for the odd odour and
flavour, which increased during storage in GC, G150 and G300 groups, and on day 6 of
storage, these groups were those with the highest scores. The overall liking decreased in GC,
G150 and G300 groups during storage, but remained constant in the groups supplemented
with vitamin E, so that on day 6 of storage, GVE and GMIX groups had the highest scores
(5.05 and 4.75, respectively) compared to the other groups (2.61, 2.85 and 3.13 for GC, C150
and G300 groups, respectively).

The results obtained in this study showed that the supplementation with an olive extract of the
lamb diet, enriched with n3 PUFA, does not appear to be effective in protecting the meat
against lipid oxidation, although it showed a slight tendency to protect against discoloration of
the meat. In any case, its effectiveness was lower than the one observed for vitamin E. The
supplementation of the lamb diet with vitamin E was more effective to protect the meat
against both lipid and protein oxidation processes, and to retard the discoloration of the meat
having a high proportion of n3 PUFA. However, the incorporation of both antioxidants into
the diet allowed a greater GMD of the lambs and an increased deposition of PUFA and PUFA

n3 in their muscles.
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La carne se considera un alimento con un gran valor nutritivo por su contenido en proteinas
de alto valor bioldgico y micronutrientes como vitaminas, hierro, zinc y selenio (Moran et al.,
2013), siendo un componente basico en la alimentacién de gran parte de los paises
desarrollados. No obstante, la carne contiene cantidades elevadas de grasa, principalmente
saturada, por lo que su consumo se considera contribuye al desarrollo de determinadas
enfermedades. Los acidos grasos saturados (SFA) contribuyen a aumentar el colesterol total y
las lipoproteinas de baja densidad (LDL), incrementando el riesgo de problemas
cardiovasculares, y otras patologias como la obesidad y el cancer (EFSA, 2010a; Simopoulos,
2008). En el caso de los rumiantes, los microorganismos del rumen hidrogenan gran parte de
los &cidos grasos insaturados de la dieta, dando como resultado carne con altos niveles de
SFA (Sinclair et al., 2005).

Por otra parte, las investigaciones realizadas los ultimos afios han puesto de manifiesto la
importancia biologica de los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) omega-3 (PUFA n3), en
especial de los &cidos linolénico (ALA, C18:3n3), eicosapentaenoico (EPA, C20:5n3) y
docosahexaenoico (DHA, C22:6n3) para la salud humana. Los PUFA n3 son fundamentales
para ciertos tejidos, como el cerebro y la retina, representando el DHA el 40% de los PUFA
en los fosfolipidos de las membranas del cerebro (Simopoulos, 2011). Sin olvidar los
beneficios de los PUFA n3 sobre el cancer, la enfermedad inflamatoria intestinal, la artritis

reumatoide y la psoriasis (Simopoulos, 2008).

Por estas razones, se han desarrollado estrategias para mejorar la calidad nutricional de la
carne, en especial, la de rumiantes, reduciendo la concentracion de SFA e incrementando la de
PUFA, y en particular los PUFA n3. Una estrategia que ha resultado efectiva ha sido la
suplementacion de la dieta de rumiantes con fuentes ricas en PUFA (Scollan et al., 2006; Diaz
et al., 2011). Entre otras, se han utilizado el lino, que aporta principalmente C18:3n3 (Bas et
al., 2007; Diaz et al., 2011), y el aceite de pescado para incrementar los PUFA n3 de cadena
larga (Ponnampalam et al., 2001; Diaz et al., 2011). Sin embargo, un aumento en el grado de
insaturacion de los lipidos acelera los procesos oxidativos que conducen a la pérdida de

calidad y a la reduccién de la vida util de la carne.

Los procesos oxidativos conducen a pérdidas de color, sabor y valor nutritivo, y son la

principal causa no microbiana de deterioro de la calidad de la carne (Descalzo et al., 2005;
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Martinaud et al., 1997). El proceso de oxidacion de los lipidos de la carne se produce
inmediatamente después del sacrificio del animal, e implica la degradacion de los &cidos
grasos insaturados, principalmente PUFA, y la generacion de radicales libres, lo que lleva al
deterioro de proteinas, a la oxidacion de pigmentos heminicos, y a la produccion de olores y
flavores desagradables (Estévez y Cava, 2006). Ademas, se ha descrito que la acumulacion de
los productos secundarios de la oxidacion lipidica puede inducir efectos biologicos adversos

como citotoxicidad, mutagénesis, y carcinogénesis (Guardiola et al., 1996).

Para limitar los procesos oxidativos y conservar la calidad de la carne enriquecida con PUFA
n3 es importante la utilizacion de antioxidantes (Diaz et al., 2011). Los antioxidantes retrasan
los procesos de oxidacion blogueando, en algunos casos, los agentes pro-oxidantes o
reduciendo la formacion de radicales libres. El papel de la vitamina E en el retraso de la
oxidacion de lipidos y la mejora de la estabilidad del color durante la conservacion de la carne
estd ampliamente reconocido (Liu et al., 1995; Morrissey et al., 1998). La utilizacion de la
vitamina E en la cria de los animales condiciona la calidad de la carne, ya que al ser
incorporada en la dieta proporciona mayor estabilidad oxidativa durante la conservacion de la

misma (Lauzurica et al., 2005; Ripoll et al., 2011; Ponnampalam et al., 2012).

Los antioxidantes de origen natural, son percibidos por los consumidores como seguros y
saludables (Fasseas et al., 2007; Li et al., 2010), por lo que los Gltimos afios esta aumentando
su utilizacion. Existe un grupo de compuestos naturales procedentes de las plantas,
denominados polifenoles con propiedades antioxidantes, que pueden ser utilizados para
prevenir la oxidacién de los alimentos (Vasta y Luciano, 2011). En la ultima década, las
investigaciones sobre los polifenoles como antioxidantes naturales y su papel en la estabilidad
oxidativa de la carne y sus productos han aumentado considerablemente y varios estudios
sefialan su efecto positivo retrasando los procesos oxidativos en la carne (Luciano et al., 20009;
Nieto et al., 2010a; Shah et al., 2014). EIl hidroxitirosol es un compuesto polifendélico presente
en las hojas y el fruto del olivo, que se ha convertido en objeto de numerosas investigaciones,
por su alto poder antioxidante, desempefiando un papel importante en la proteccion de las
células frente a los compuestos reactivos del oxigeno (Granados-Principal et al., 2010; Driss y
El-Benna, 2010). Los residuos de la produccion de aceite de oliva también son una buena
fuente de hidroxitirosol, por lo que la extraccion de sus compuestos fenolicos y la posterior
utilizacion de los mismos en la industria carnica pueden servir para revalorizar estos
subproductos (Torrecilla, 2010), creando una cadena de produccién de aceite de oliva mas
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sostenible con el medio ambiente. Sin embargo, el empleo de los subproductos de la
produccion de aceite de oliva como antioxidantes naturales y su efecto potencial sobre la
carne y los productos carnicos requieren ain de mas investigaciones. Existen algunos estudios
recientes (Muifio et al., 2016) que han evaluado el efecto de la adicion de extractos ricos en
polifenoles, procedentes de subproductos de la industria del aceite de oliva, en hamburguesas
de cordero enriquecidas con PUFA n3, con resultados positivos retrasando la oxidacion de
lipidos y la decoloracion de la carne, pero el efecto de estos extractos cuando son

suplementados en la dieta de los animales esta ain por determinar.

Por ello, el objetivo general de esta tesis ha sido estudiar la incorporacion de antioxidantes,
extracto de aceituna rico en polifenoles (hidroxitirosol) y vitamina E, en la dieta de corderos
para preservar la calidad de su carne durante la conservacion cuando estd enriquecida en

acidos grasos omega-3.
Para llevar a cabo el objetivo general se han planteado los siguientes objetivos especificos:

- Evaluar el efecto de la suplementacion con extracto de aceituna en la dieta de corderos rica

en PUFA n3, sobre las caracteristicas productivas y la calidad de la canal y de la carne.

- Determinar la dosis mas efectiva de extracto de aceituna rico en polifenoles suplementado
en la dieta de cordero para prolongar la vida Util de su carne enriquecida en &cidos grasos
omega-3 y conservada en refrigeracion en atmdsfera modificada.

- Estudiar el efecto sinérgico del extracto de aceituna rico en polifenoles y la vitamina E
aportados en la dieta de los corderos para prolongar la vida Gtil de su carne enriquecida en

acidos grasos omega-3 y conservada en refrigeracion en atmosfera modificada.
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2.1. SITUACION ACTUAL DEL SECTOR

2.1.1. Situacion mundial

En el aflo 2013, a nivel mundial, el ganado ovino contaba con 1.162 millones de cabezas,
destacando China con unos 150 millones de cabezas, Australia con aproximadamente 101
millones de cabezas, y la India con unos 70 millones de cabezas, teniendo la Union Europea
unos 98 millones de cabezas (FAOSTAT, 2014). Segun la FAOSTAT (2014) la evolucion
censal ovina para el periodo 2000-2013, habia sufrido un incremento del 10%, gracias a Asia
(con un aumento de 98 millones de cabezas aproximadamente) y a Africa (con un aumento
aproximado de 82 millones de cabezas). Sin embargo, en el mismo periodo se produjo un
descenso en Oceania (con una disminucion aproximada de 55 millones de cabezas) y en
Europa (con un descenso de 17 millones de cabezas aproximadamente), manteniéndose
practicamente constante en Ameérica. Paralelo al censo, el consumo se ha incrementado, en el
periodo 2000 - 2011, en Asia en unos 1,7 millones de toneladas de carne ovina y caprina y en
Africa en unos 0,7 millones de toneladas, mientras que ha disminuido en Europa en unos 0,3
millones de toneladas aproximadamente, y en Oceania con un descenso de unos 0,1 millones
de toneladas de carne ovina y caprina (FAOSTAT, 2014).

2.1.2. Situacion en Espafa

El sector ovino en Espafia supone el 2,0% de la Produccion Final Agraria, y el 5,2% de la
Produccion Final Ganadera (MAGRAMA, 2014). En 2014, el ganado ovino en Espafia
alcanzo el 18% del total de la UE-28 y fue superado tnicamente por Reino Unido con el 27%.
La cabafia ovina espafiola cuenta con aproximadamente 16.400.00 cabezas de ganado
(MAGRAMA, 2014).

Respecto al censo por comunidades auténomas, hay cinco regiones que concentran
practicamente el 78,7% del censo nacional: Extremadura (3.390.021 cabezas), Castilla y Ledn
(3.060.225 cabezas), Castilla-La Mancha (2.494.566 cabezas), Andalucia (2.137.333 cabezas)
y Aragén (1.802.925 cabezas) (MAGRAMA, 2014). El consumo doméstico de carne en
general ha disminuido, retrocediendo significativamente un 2,2% en el afio 2015 en
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comparacion con el afio 2014. En el caso de la carne de ovino y caprino en particular, esta
disminucion ha sido de un 5,1%, segun los informes del consumo de alimentacién en Espafia
2014 y 2015 (MAGRAMA, 2015; MAGRAMA, 2016). En el afio 2015 el consumo medio
por persona y afio de carne de ovino y caprino fue de 2,14 kg de carne fresca/persona y afio
(MAGRAMA, 2016). Las comunidades en las que el consumo de carne de ovino y caprino
fue mayor son: Aragon, La Rioja y las dos Castillas; mientras que las de menor consumo
fueron: Canarias, Andalucia y Extremadura (MAGRAMA, 2015; MAGRAMA, 2016).

Si bien la carne de cordero estd considerada como un producto tradicional y de gran arraigo
social, las razones del descenso en su consumo son variadas. Por una parte, el precio, que
suele ser mas alto que el de otras carnes, y por otra su sabor, considerado “fuerte” por los
consumidores (Buxadé, 2009), por lo que habitualmente no se incluye en la cesta de la
compra, estando ligada especialmente a fiestas y celebraciones. Ademas, el creciente interés
de los consumidores por la relacion entre dieta y salud y entre el consumo de carne y el
colesterol y las enfermedades cardiovasculares, hacen que la carne en general y especialmente
la de cordero pueden tener una imagen negativa por su alto contenido en acidos grasos
saturados (Micha y Mozaffarian, 2010).

2.2. CARACTERISTICAS DE LA CARNE DE CORDERO

La carne se considera un alimento de gran valor nutricional, que proporciona gran cantidad de
energia y nutrientes esenciales. Centrandonos en la carne de cordero, tan solo 28 g pueden
proporcionar a un adulto el 10% de sus requerimientos diarios energéticos y proteicos (Diaz et
al., 2005a). Los valores medios de la composicion bruta y el contenido energético de la
fraccion comestible de la carne fresca de cordero son: 18% de proteina, y 17% de grasa, con
una energia de 225 Kcal/100g (Tabla 2.1). No obstante si eliminamos parte de la grasa visible,
la proporcion de grasa puede ser mucho mas baja. La carne comercial no posee practicamente

carbohidratos (menos del 1%), ni tampoco contiene fibra (Price y Schweigert, 1994).
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Tabla 2.1. Composicién quimica media (%) y valores de energia (en 100 g de fraccion
comestible) de la carne de diferentes especies (Moreiras et al., 2001).

Carne magra  Agua (%) Proteina (%)  Grasas (%) Cenizas (%)  Kcal/100g

Vacuno 73,9 20,7 54 1,2 131
Cerdo 71,7 20 8,3 1 155
Cordero 65 18 17 1,5 225
Pollo 75,4 21,8 2,8 1 112

La carne 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, el

contenido en grasa y el masculo que se considere.

Durante el enfriamiento de las canales, parte del agua de la carne se pierde bien por
evaporacion (las canales de bovino pierden hasta un 2% de su peso Yy las de corderos lechales
hasta el 5%) (Marsh y Thompson, 1958; Moreno, 2006), 0 por goteo, como consecuencia de
seccionar los tejidos. Sin embargo, las pérdidas mayores de agua, se producen al cocinar la

carne, pudiendo superar el 40% de su peso (Offer y Knight, 1988).

Segun describe Hamm (1963), el 70% del agua constitutiva de la carne fresca se encuentra
localizada en las miofibrillas musculares, el 20% en el sarcoplasma y el resto en el tejido
conjuntivo. El grado de union del agua depende de su localizacion, la solubilidad proteica y

esta a su vez del estado de las proteinas y también del pH muscular (Sayre y Briskey, 1963).

Para Forrest et al. (1979), parte de las moléculas de agua (4-5%) se encuentran asociadas a los
grupos polares de las proteinas miofibrilares y se conocen como "agua ligada", que se
mantiene fuertemente unida a las proteinas, incluso cuando se apliquen fuerzas externas sobre
el masculo, solo tratamientos muy severos, como la deshidratacién a altas temperaturas
afectaria al agua ligada. Cuanto mayor es la distancia a los grupos reactivos de las proteinas,
las moléculas de agua estan unidas por fuerzas menos intensas, denominandose "agua
inmovilizada™ y la cantidad que puede desprenderse, dependera de la fuerza externa que se
aplique sobre el muasculo. El agua que se mantiene unida a la estructura del mdsculo
unicamente por fuerzas superficiales se denomina "agua libre" y se libera facilmente al aplicar
una fuerza externa.
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El contenido proteico de la carne y productos carnicos es muy superior al de la mayoria de los
alimentos de origen vegetal, si no han sido manipulados con este fin (Bodwell et al., 1981).
En general, la proteina de la carne y los productos carnicos tiene una digestibilidad del 95-
100%, mientras que la correspondiente de los alimentos vegetales es del 65-75% (Hopkins,
1981). La mayoria de los aminoacidos de la carne son resistentes a los efectos del cocinado,
sin embargo, si se produce su escaldado y mas si esta troceada, pueden producirse pérdidas de

lisina, metionina y triptofano (Bodwell y Anderson, 1986).

Es importante, también su contenido en vitaminas, minerales y lipidos. Entre las vitaminas se
encuentran las del grupo B, destacando la B12, exclusivamente animal, cuya falta puede
provocar graves trastornos metabolicos en el ser humano. En cuanto al contenido en
minerales, la carne destaca como fuente de hierro, con una disponibilidad mayor que la
encontrada en otros alimentos como cereales y leguminosas. El hierro hemo de la carne
presenta una excelente absorcion e incrementa la absorcion del hierro procedente de otras
fuentes alimenticias (Godber, 1994). Ademéas contiene un elevado contenido en otros

minerales como potasio, fosfatos y zinc (Diaz et al., 2005a).

2.2.1. Contenido graso

En cuanto a los lipidos, la carne de cordero tiene alto contenido en &cidos grasos saturados
(Diaz et al., 2005a). Méas del 40% de los acidos grasos de la carne de cordero son saturados
(Bravo-Lamas et al, 2015). Sin embargo, la imagen negativa de estos &cidos grasos ha ido
cambiando, ya que se ha podido comprobar que algunos &cidos grasos saturados
caracteristicos de los productos de los rumiantes, no presentan riesgo de enfermedad y son
potencialmente beneficiosos para la salud humana (Smith, 1991). Asi, al &cido butanoico
(C4:0) se le atribuyen efectos anticancerigenos como inhibidores del crecimiento y
diferenciacion de células tumorales prostaticas, mamarias y del colon y efectos saludables
cardiovasculares y hepaticos (Lopez-Miranda et al., 2010); mientras que los acidos hexanoico
(C6:0), octanoico (C8:0) y decanoico (C10:0) muestran propiedades antivirales y

antimicrobianas (German y Dillard, 2006).

El 4cido esteérico (C18:0) no afectaria a los niveles de colesterol en sangre puesto que se

convierte en acido oleico (C18:1) por accién de la enzima 9-desaturasa (Bonanone y Grundy,
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1987), contribuyendo incluso a la disminucion del contenido de lipoproteinas de baja

densidad (LDL) causantes de enfermedades cardiovasculares (Smith, 1993).

La carne de cordero presenta otros acidos grasos, con propiedades bioactivas, como son los
monoinsaturados (MUFA) y dentro de ellos el &cido oleico (C18:1 cis 9) y el acido vaccénico
(C18:1 trans 11). En este sentido, en un estudio realizado con el fin de caracterizar la carne de
cordero comercializada en Navarra y Pais Vasco, observaron que entre el 43-44% de acidos

grasos de la grasa subcutanea de la carne de cordero eran MUFA (Bravo-Lamas et al., 2015).

Los PUFA en general y los PUFA n3 en particular, como los &cidos linolénico (ALA,
C18:3n3), eicosapentaenoico (EPA, C20:5n3) y docosahexaenoico (DHA, C22:6n3), son
esenciales en la nutriciébn humana (Kouba y Mourot, 2011), existiendo un reconocimiento

cada vez mayor de los beneficios que tiene su consumo para la salud.

Los acidos grasos poliinsaturados son componentes de las membranas celulares (Raes et al.,
2004). Ante situaciones de estrés, las membranas de las células sanguineas liberan estos
acidos grasos altamente insaturados, que rapidamente se oxidan formando unos mediadores
celulares llamados eicosanoides. Los eicosanoides formados a partir de los acidos grasos né,
incrementan la grasa corporal, inducen a la formacién de coagulos y al estrechamiento de los
vasos sanguineos (Tricon et al., 2004), mientras que los eicosanoides formados de los acidos
grasos n3, son generalmente cardioprotectores, por reducir la concentracion de lipidos en
sangre, prevenir la formacion de coagulos, y evitar el estrechamiento de arterias y venas
(Calder, 2001). Los acidos grasos n6 y n3 compiten por las mismas enzimas, por lo que el
balance entre estos dos grupos es de vital importancia para la salud humana (Simopoulos,
1999).

Los efectos beneficiosos de los PUFA n3 estan asociados por un lado a sus propiedades
antiinflamatorias (Kremer et al., 1990), ya que intervienen en la regulaciéon de las
enfermedades inflamatorias cronicas, y por otro lado, juegan un papel en la disminucion de
los triglicéridos en sangre, la muerte cardiovascular subita, la artritis y el control de las
arritmias cardiacas (Appleton et al., 2010; Larsen et al., 2011). Ademas, distintos estudios han
demostrado que los PUFA n3 pueden retrasar la aparicion de distintos tumores e inhibir la
tasa de crecimiento de los mismos (Kim et al., 2009), previniendo asi ciertos tipos de cancer
(Williams, 2000).
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El DHA predomina en el cerebro y en la retina (Bazan, 1992), siendo también importante en
la composicion de los masculos y el semen. Estudios epidemioldgicos y preclinicos sugieren
que el DHA puede proteger contra la demencia, el Alzheimer y la degeneracion macular
(Schaefer et al., 2006; Cole y Frautschy, 2010).

La ingesta recomendada por persona y dia de &cidos grasos poliinsaturados seria de 2 a 3 g de
ALA y 250 mg de PUFA n3 de cadena larga (EPA+DHA) (EFSA, 2010b) y de 10 g de acidos
grasos n6 (EFSA, 2009). Si se calcula la relacion entre los 10 g de los PUFA n6 y la suma de
los 2 g de ALA, mas 0,25 g de DHA y EPA, el resultado es de 4,4, considerandose adecuada
relacion n6/n3 por debajo de 5. En muchos estudios se ha encontrado una reduccion del 70%
de la mortalidad por enfermedades cardiovasculares cuando esa relacion era de 4/1 y una

reduccion de células de cancer de recto cuando la relacion bajé a 2,5/1 (Simopoulos, 2008).

Los sistemas utilizados para incrementar los acidos grasos n3 en la dieta humana han sido la
suplementacion externa, mediante consumo de cdapsulas que los contenian, o el
enriquecimiento de los alimentos con ellos. Actualmente hay un gran auge de alimentos
enriquecidos en &cidos grasos n3, destacando productos avicolas, lacteos, de panaderia y

ultimamente carnicos.

2.2.2. Caracteristicas sensoriales

La calidad de la carne se ha relacionado en gran medida con su contenido en grasa, ya que
afecta tanto al flavor como a la jugosidad y a la terneza. La grasa parece ser la responsable del
desarrollo del flavor de la carne caracteristico en cada especie animal (Goutenfogea y Valin,
1976). Chang et al. (1980) y Brennand et al. (1989) encontraron una clara relacion entre la
cantidad de los lipidos de la carne y la intensidad de su flavor.

La carne de cada especie tiene un flavor caracteristico, los precursores de ese flavor,
carbohidratos y aminoacidos, se encuentran en pequefias cantidades en el tejido muscular,
siendo transportados a la grasa intramuscular proxima, donde se acumulan, contribuyendo al

flavor de la carne (Wasserman y Spinelli, 1972).

Los lipidos del musculo, influyen en gran medida en la formacion de flavores desagradables o

“Warmed-over Flavor” o “WOF” (Pearson, 1977). La pérdida de calidad sensorial de los
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productos carnicos esta relacionada fundamentalmente con los procesos de oxidacion lipidica
como sefiala Greene (1969).

La carne cocinada de cordero tiene un flavor muy caracteristico y, si es muy intenso, supone
motivo de rechazo por parte del consumidor en la peninsula ibérica y paises de su entorno. El
flavor es la sensacion producida por la impresion simultanea del gusto, olfato y tacto al
masticar un alimento. Refiriéndonos al olfato, los responsables del aroma de la carne de
cordero son los compuestos volatiles (alcanos, aldehidos, cetonas, alcoholes y lactonas)
derivados de la oxidacion de acidos grasos insaturados (Caporaso et al., 1977), asi como
cadenas ramificadas e insaturadas de &cidos grasos de 8 a 10 dtomos de carbono (&cido 4
metiloctanoico y acido 4 metilnonanoico) (Bailey et al., 1982).

La contribucion de los compuestos citados anteriormente al flavor de la carne dependera de la
concentracion a la que se encuentren y de su umbral de percepcién. Los volatiles tipo
aldehido y lactona son los méas implicados en la aparicion de olores rancios, tipicos de carnes
envejecidas, que causan rechazo en el consumidor (Frankel, 1991). Los aldehidos tienen unos
umbrales de deteccién muy bajos, siendo detectables a concentraciones muy bajas, 1 pg/kg
(Gray y Crackel, 1992), por lo que las alteraciones en el flavor se hacen evidentes tras pocos

dias de almacenamiento en refrigeracion.

La aparicién de olores y sabores desagradables, justo después del cocinado y durante el
almacenamiento posterior, constituye uno de los principales problemas en el procesado y
comercializacion de los productos elaborados a partir de carne de vacuno (Murphy et al.,
1998). Ademas de los procesos oxidativos, existen otros procesos, tales como la degradacién
proteica y la pérdida de compuestos heteroatomicos, relacionados con el aroma a recién
cocinado implicados en el establecimiento del WOF (St. Angelo et al., 1990).

La aparicion de todos estos compuestos derivados de la oxidacion lipidica de los acidos
grasos insaturados, causan el deterioro de la carne y el desarrollo de flavores extrafios. Segun
la terminologia inglesa, existen dos tipos de desviaciones: “off flavors” y “taints”. “Off
flavors” es el término utilizado para describir una alteracion en la sensacion olfato-gustativa,
generalmente asociada al deterioro o transformacion de la muestra, siendo esta alteracion
propia del producto, mientras que el “taints”, hace referencia a una sensacion olfato-gustativa

ajena al producto en cuestion, producida por causas externas (Murphy et al., 1998).
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Los lipidos de la carne influyen también en el color, puesto que el metabolismo mas aerdbico
de los musculos rojos u “oscuros” comparado con los musculos blancos o “luminosos” se
asocia no sélo con mayores concentraciones de mioglobina, sino también con mayor

contenido lipidico (Allen y Foegeding, 1981).

Estos atributos sensoriales, influyen en la decision del consumidor en el momento de elegir un
producto de acuerdo a la sensacién que experimenta al verlo o al consumirlo, evaluando de

esta forma la calidad sensorial de la carne.

2.3. MODIFICACION DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN LOS RUMIANTES

Como se ha comentado anteriormente, la composicion en &cidos grasos de la carne de
rumiantes, vacuno y ovino, se caracteriza por presentar una elevada proporcién en SFA, ya
que, en estos animales, gran parte de los &cidos grasos insaturados de su dieta son
metabolizados y biohidrogenados en el rumen. En los rumiantes, los acidos C18:2n6 y
C18:3n3 ingeridos en la dieta, se degradan en &cidos grasos MUFA y SFA en el rumen por
biohidrogenacién microbiana (70-95% y 85-100%, respectivamente) y solo un 10% de los
consumidos en la dieta, se incorporan a los tejidos (Nieto y Ros, 2012). Por esta razén, la
carne de vacuno y de cordero contiene un menor contenido de PUFA en comparacion con la
de monogastricos. La saturacion de la carne de los rumiantes, hace que la relacion entre
PUFA y SFA sea aproximadamente de 0,11 en vacuno y de 0,15 en ovino (McAfee et al.,
2010), muy por debajo del valor recomendado de 0,4 (Department of Health, 1994).

Por ello, existe un gran interés en la manipulacién del perfil de acidos grasos de la carne de
rumiante, con el fin de reducir los SFA y aumentar los PUFA, especialmente los PUFA n3,
mejorando asi las caracteristicas nutritivas de la misma, con el beneficio que para la salud
humana conllevaria (Williams, 2000). La modificacién del perfil lipidico de la carne
conduciria a la obtencion de un producto mas saludable y atractivo para el consumidor aunque

generalmente a un precio superior (Choi et al., 2000).

La grasa intramuscular, localizada en las fibras musculares (Raes et al., 2004), es la mas
importante debido a que los PUFA de cadena larga se encuentran principalmente en los
fosfolipidos del mdsculo (el 20-50% del total de acidos grasos de los fosfolipidos son

principalmente acidos grasos de cadena larga de 18, 20 y 22 &tomos de carbono y de 2 a 6
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dobles enlaces) y, ademas, porque esta grasa no se puede separar de la carne antes de ser
consumida (Wood et al., 2008).

La alimentacion del ganado es uno de los factores que mas afectan a la calidad de la carne
(Wood et al, 2004). Asimismo se ha demostrado que la dieta de los animales juega un gran
papel en la composicion en acidos grasos de la carne (Raes et al., 2004; Ponnampalam et al.,
2001), que en parte es el resultado de la ingesta de los &cidos grasos de la dieta (Scollan et al.,
2006). Por ello, se han utilizado diferentes estrategias nutricionales, incluyendo diversas
fuentes de PUFA en la alimentacién de los animales, para modificar el perfil lipidico de su

carne y adaptarla a las demandas de los consumidores.

El éxito de esta incorporacion dependeré del tipo de racion suministrada, de la duracion del
periodo de alimentacion y de las fuentes de lipidos ricos en PUFA que se incorporen en la
dieta (Pérez, 2010). La fuente lipidica rica en PUFA a utilizar y la forma de incorporarla en la
dieta, dependera de varios factores como: el coste y la disponibilidad de la fuente, el impacto
de los ingredientes sobre la digestibilidad del pienso, la reaccion de los consumidores y
vendedores a las fuentes, y las regulaciones sobre la alimentacion animal con respecto a los

suplementos permitidos (Nieto y Ros, 2012).

Varios estudios han demostrado que la suplementacion, a medio o largo plazo en la dieta, con
fuentes lipidicas ricas en &cidos grasos n3, modifican el perfil de &cidos grasos de los tejidos,
aumentando la proporcién de PUFA n3 (en musculo y grasa), y mejorando la calidad nutritiva
de la carne (Raes et al., 2004). Las principales fuentes de PUFA n3 utilizadas han sido por
una parte las semillas y aceites de girasol, soja y lino (Givens et al., 2000), y por otra parte,
también se han utilizado el aceite de carcamo, el aceite de lino y el aceite de soja extrusada,
que incrementan, ademas, el contenido de CLA en corderos y terneros (Enser et al., 1999;
Madron et al., 2002). Sin embargo, como se comentaba anteriormente, en el rumen se produce
la hidrogenacion de los MUFA y PUFA, por lo que solo una baja proporcion de estos acidos
grasos, pueden atravesar el rumen sin modificaciones, y ser absorbidos y depositados en la
grasa corporal (Pérez, 2010).

La suplementacion con semilla de lino y de lino extrusado, incrementa el contenido en PUFA
n3, principalmente acido linolénico, en ganado ovino y bovino (Scollan et al., 2006; Bas et
al., 2007). Varios estudios han demostrado que la semilla de lino, con un alto contenido en

C18:3n3, al incluirla en las dietas de rumiantes, puede aumentar su concentracion en el
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musculo (Raes et al., 2004). En la misma linea, Bas et al. (2007) alimentando corderos con
semilla de lino, observaron un aumento en los niveles de C18:3n3 en la carne, proporcional al
contenido de semillas de lino, incluidas en la dieta. EI C18:3n3 puede ser transformado por
elongacion en PUFA n3 de cadena larga, sin embargo la eficacia de esta elongacion es

bastante baja.

También se han empleado aceites de plantas y semillas, en la suplementacion de la dieta de
rumiantes, para modificar el perfil lipidico de su carne (Givens et al., 2000). Estos aceites han
sido utilizados en las dietas de los animales, para incrementar el contenido de PUFA n3 y de
acidos linoleico conjugado, en los lipidos del masculo (Schmid et al., 2006). En este sentido
Manso et al. (2011), evaluaron el efecto de la incorporacién de aceite de palma hidrogenado,
aceite de oliva, aceite soja, o semillas de lino, al 3% en la dieta de ovejas, durante 28 dias,
sobre la composicion en acidos grasos de la carne de sus corderos lechales. Los corderos
cuyas madres recibieron dietas con aceite de soja, presentaron mayor proporcioén de PUFA en
la grasa subcutanea, con un 7,14%, en comparacion con el resto de los grupos (aceite de
palma 4,45%, oliva 4,80% vy lino 6,23%). En la grasa intramuscular, la proporcion de PUFA
n3, fue mayor en los corderos cuyas madres recibieron dietas con aceite de lino, con una
proporcién de 3,49%, respecto a un 2,06% de las alimentadas con aceite de palma, un 1,76%
de las alimentadas con aceite de oliva y un 1,53% con aceite de soja.

Es importante tener en cuenta que las grasas libres, en especial las ricas en PUFA de cadena
larga, deben ser empleadas en dosis bajas, por su efecto tdxico para ciertas especies de
bacterias ruminales, provocando alteracién en la digestion ruminal, especialmente en la
fermentacion de la fibra (Jenkins, 1993). Ademas, producen una disminucion del consumo de

materia seca y de los pardmetros productivos (Kitessa et al., 2001).

El pasto en general, es una buena fuente de PUFA n3, con posibles variaciones, dependiendo
de la madurez y de la variedad de las plantas que lo componen. EIl pasto contiene una alta
proporcién de acido linolénico (50% del total de acidos grasos) y de acido linoleico (10 al
20%) (Perez, 2010). Asi Wood y Enser (1997) observaron que los rumiantes alimentados a
base de pastos frescos, presentaron mayor contenido de PUFA en su carne, que los que
recibieron dietas a base de cereales. También Enser et al. (1998) reportaron que las dietas a

base de pasto aumentaron la concentracion de PUFA n3 en el musculo.
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Para enriquecer en PUFA n3 de cadena larga, se han utilizado fuentes marinas ricas en estos
acidos grasos, principalmente en C18:2n6 y C18:3n3. Abril et al. (2003) indicaron que las
microalgas son la fuente original de DHA, en la cadena alimentaria marina. Asi se ha
estudiado el efecto de la suplementacion de la dieta, con algas marinas en diversas especies,
sobre la composicion de acidos grasos en sus productos: huevos (Van Elswyk, 1997), carne de
pollo (Sirri et al., 2003), carne de cordero (Diaz et al., 2011; Hopkins et al., 2014; Urrutia et
al., 2016), carne de cerdo (Sardi et al., 2006).

En el caso de la carne de cordero, Hopkins et al. (2014) utilizando algas en una dosis del
1,92% (materia seca) durante 6 semanas, observaron que los corderos que recibieron la dieta
con algas presentaban mayor contenido de PUFA n3 (220 mg/100 g de musculo) en
comparacion a los controles (124 mg/100 g de musculo). De igual manera, Urrutia et al.
(2016), realizaron un estudio en corderos, comparando el efecto de la incorporacion de
semillas de lino y de algas en la dieta, sobre el perfil de &cidos grasos. Las tres dietas
estudiadas fueron una dieta control con cebada y soja, una dieta a base de cebada y soja con
un 10% de semilla de lino (dieta lino) y una dieta a base de cebada y soja con un 5% de
semilla de lino y un 3,89% de algas (dieta lino-algas). Observaron que la proporcién de PUFA
n3 del masculo fue mayor en los corderos alimentados con la dieta de lino con 4,32 %,
seguido de los alimentados con la dieta lino-algas con un 3,21%, siendo el grupo control el

que presentd la menor proporcion con un 1,04%.

El aceite de pescado suplementado en la dieta de los animales también ha sido utilizado, en
con el fin de incrementar los acidos grasos de cadena larga (EPA y DHA), en la carne de
corderos (Ponnampalam et al., 2001; Diaz et al., 2011) y terneros (Scollan et al., 2001).
Ponnampalam et al. (2001), incorporaron aceite de pescado, a una dosis de 1,5%, en la dieta
de corderos, durante 46 dias, obteniendo una menor concentracién de PUFA y PUFA n3 (241
y 74 mg/100 g de musculo respectivamente), en el grupo control (alimentado con paja de
avena y paja de alfalfa), que en el grupo suplementado con aceite de pescado, con
concentraciones de 256 y 105 mg/100 g de musculo, de PUFA y PUFA n3 respectivamente.
El mismo efecto observaron Diaz et al. (2011) al incorporar el aceite de pescado en dosis de
3,3% en la dieta de corderos durante 40 dias, obteniendo un aumento del contenido en PUFA
y PUFA n3 de cadena larga, pasando de 96,4 y 9,52 mg/100 g de musculo respectivamente en
el grupo control, a 173 y 83,1 mg/100 g de mausculo respectivamente, en el grupo
suplementado con aceite de pescado.
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La modificacion del perfil lipidico de la carne afecta a sus caracteristicas nutritivas y
sensoriales. El aumento de PUFA en la carne, produce un incremento en los procesos
oxidativos de la misma, durante su conservacion (Diaz et al., 2011), ya que estos acidos
grasos insaturados son mas susceptibles que los monoinsaturados y que los saturados a la
oxidacion. La oxidacion de los lipidos afecta a la calidad de la carne, provocando pérdida de
valor nutritivo, al disminuir el contenido en PUFA (principalmente los acidos grasos n3 de
cadena larga) y deterioro del olor y flavor, como se ha explicado anteriormente. Asi, Nute et
al. (2007) hallaron una correlacion negativa entre el contenido de C20:5n3 y C22:6n3 del
deposito intramuscular y la intensidad de flavor de la carne de ovino, sefialando que el
contenido alto en C20:5n3 y C22:6n3 eran valorados negativamente por los panelistas.

2.4. PROCESOS OXIDATIVOS DE LA CARNE

El proceso de oxidacién de los lipidos de la carne, se produce inmediatamente después del
sacrificio del animal, y esta favorecido por los cambios bioquimicos que acompafian a la
transformacion del tejido muscular en carne. La oxidacién de las grasas, implica la
degradacion principalmente de los PUFA y la generacion de radicales libres, lo que lleva al
deterioro de proteinas, a la oxidacion de pigmentos heminicos, y a la produccién de olor a
rancio y flavores desagradables (Estévez y Cava, 2006), afectando también a la textura al
color de la carne, produciendo una pérdida de uniformidad del color y un aumento del
exudado (Buckley et al., 1989). La oxidacion de los &cidos grasos se realiza, a través de
reacciones quimicas enziméticas (p-oxidacion) o no enziméticas (auto-oxidacion),
produciendo aldehidos, alcanos, alcoholes y cetonas (Nieto y Ros, 2012). Se ha descrito
ademas, que la acumulacion de los productos secundarios de la oxidacion lipidica (peréxidos,
malonaldehido (MDA) y éxidos del colesterol) pueden inducir efectos bioldgicos adversos
como citotoxicidad, mutagénesis, carcinogénesis (Guardiola et al., 1996), enfermedades

cardiovasculares, etc. (Paniang-Vait et al., 1995).

Estos procesos oxidativos son uno de los factores que mas reducen la calidad y aceptabilidad
de la carne (Morrissey et al., 1998, Buckley et al., 1995) y es el principal factor que conduce

al deterioro de la misma durante su conservacion (Ahn et al., 2007).

Los factores que originan la oxidacion de la carne son diversos y estan relacionados tanto con

las propiedades intrinsecas de la misma, como por los distintos pasos del procesado a los que
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es sometida (Faustman et al., 2010). Entre los principales factores que afectan a dicha
oxidacion se encuentran: la insaturacion de los &cidos grasos, la superficie en contacto con el
oxigeno, la presencia de enzimas (lipasas), la presion parcial de oxigeno, la presencia de
metales, las radiaciones, asi como las condiciones de almacenamiento (temperatura, luz,
humedad relativa) (Jadhav et al., 1995).

2.4.1. Mecanismo de oxidacion de la carne

Los principales compuestos que inician las reacciones de oxidacion en los sistemas biologicos
son las especies reactivas del oxigeno (ROS). Las ROS son moléculas muy reactivas,
producidas en algunos procesos metabolicos en los que participa el oxigeno (Sies, 2005),
entre las que se encuentran los iones de oxigeno, los radicales libres y los perdxidos. Las ROS
cumplen un rol importante en los procesos inmunitarios y de detoxificacién de xenobioticos
(Urquiaga y Leighton, 2000), siendo beneficiosas en concentraciones adecuadas. Si hay un
desbalance entre la produccién de ROS y los mecanismos de defensa antioxidantes, las ROS
se hacen perjudiciales debido a la capacidad que presentan de provocar dafios en las
moléculas bioldgicas. A este desequilibrio se conoce como estrés oxidativo, que fue definido
por Sies (1985) como “la perturbacion del balance prooxidante-antioxidante de un organismo

a favor del primero, provocando un dafio potencial al que denominamos dafio oxidativo.”

Los radicales libres (RL) pueden ser una molécula, un atomo o ion, que poseen un electron
desapareado en su orbital mas externo que los hace reaccionar con otras moléculas organicas
en procesos de Oxido-reduccion (Gonzalez San José et al., 2001). Los RL debido a su electron
desapareado, son mas reactivos que los no-radicales, y entre los diferentes radicales varian
ampliamente su reactividad. La forma mas frecuente en que se forman los radicales libres es
por la adicion de un electron a una molécula estable, habitualmente como resultado de la
reaccion entre metales de transicion como el hierro o el cobre y diversas especies de oxigeno
como el perdxido de hidrégeno e incluso el oxigeno molecular (Gonzéalez San José et al.,
2001). Cuando un radical reacciona con una molécula no radical, puede ceder o captar
electrones, o puede, simplemente unirse a ella. En cualquiera de los casos la molécula no
radical se convierte en radical libre y se desata una reaccion en cadena, generando a su vez

cada radical libre otro nuevo radical libre.
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Los mecanismos quimicos de la oxidacion consisten en una reaccion en cadena mediada por
RL en la que se diferencian tres fases: iniciacion, propagacion y terminacion (Hamilton et al.,
1997). La primera etapa de la oxidacion de los lipidos, implica la sustracciéon de un atomo de
hidrogeno de un carbono metileno de la cadena alifatica del &cido graso, realizado por la
accion de una especie reactiva al oxigeno (principalmente hidroxilo), como resultado de esta
reaccion se forman radicales alquilo o radicales perdxilo (Gray y Monahan, 1992; Nieto y
Ros, 2012). La reaccion se propaga en presencia de oxigeno, produciéndose una variedad de
radicales por la reduccién de oxigeno, donde el peroxiradical producido, secuestra hidrogenos
de otras cadenas de hidrocarburo de los &cidos grasos, originando nuevos radicales libres, de
esta manera se perpetua la reaccion en cadena (Sanchez-Escalante et al., 2008).

Los radicales producidos como el anion superdxido (O2-*), radical perhidroxilo (HO,*),
perdxido de hidrogeno (H,0O,) y el radical hidroxilo (HO*) pueden participar directamente o
indirectamente en los procesos oxidativos en la carne (Kanner, 1994). La reaccion en cadena
se detiene al encontrarse dos radicales libres, ya que al unirse forman un producto no radical
(Steele, 2004; Monahan et al., 1992). Gray et al. (1996) indicaron que la oxidacion de lipidos
se puede controlar de manera efectiva, o reducir al menos al minimo con el uso de

antioxidantes, que actuarian deteniendo la cadena oxidativa.

Si bien estos procesos oxidativos ocurren habitualmente en el organismo, existe una gran
variedad de sistemas de defensa antioxidante que tratan de mantener el balance oxidativo del
organismo, evitando los riesgos que conlleva el estrés oxidativo (Sies, 2005). Sin embargo,
tras la muerte del animal, estos mecanismos se agotan rapidamente, y aumenta la produccion
de radicales libres (hidroxilo y oxoferrilo) como producto de los fenébmenos post mortem que
ocurren en la carne, causando la oxidacion de la misma (Monahan et al., 1993; Rhee et al.,
1996), y produciéndose un rapido incremento de la concentracion de los productos de

oxidacion de los lipidos.

2.4.2. Oxidacion de los lipidos de la carne

Durante la oxidacion de la carne los acidos grasos insaturados reaccionan con las ROS
formando hidroperoxidos, generalmente llamados peroxidos o productos primarios de la

oxidacion (Gray y Monahan, 1992). Esta oxidacién primaria continla con una serie de
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reacciones que conducen a la degradacion de los lipidos y al desarrollo de la rancidez
oxidativa (Frankel, 1991).

Morrissey et al. (1998) observaron que los eventos ocurridos previos al sacrificio como el
estrés, los dafios como golpes o cortes durante el transporte o durante la espera en el
matadero, y los ocurridos post-sacrificio como cambios en el pH y en la temperatura de las
canales, la estimulacion eléctrica, etc., pueden afectar al grado de peroxidacion de los lipidos
en los tejidos musculares. Para Kitts (1997) la velocidad de oxidacion de las grasas depende
de factores como la temperatura, el pH, el grado de insaturacion de los &cidos grasos, de los

iones metalicos de transicién, asi como de la disponibilidad de oxigeno.

Los procesos a los que son sometidos la carne y los productos carnicos, como por ejemplo la
maduracion, el calentamiento y cocinado, los procesos de reduccién de tamafio (picado,
troceado y emulsificacidn), el deshuesado, la adicién de aditivos (como sal, nitritos, especias,
y antioxidantes), la temperatura durante la manipulacion y la distribucion, la disponibilidad de
oxigeno, y el almacenamiento prolongado (Rhee, 1988; Kanner, 1994), también pueden
influir en la velocidad de la peroxidacién lipidica. ElI oxigeno es uno de los principales
factores implicados en el desarrollo de la peroxidacion de lipidos en la carne cruda y
principalmente cuando se somete a procesos que causan ruptura de membranas (picado y
troceado) ya que se produce una mayor exposicion de los fosfolipidos al oxigeno, acelerando

el desarrollo de rancidez oxidativa (Ladikos y Lougovois, 1990).

Salvatori et al. (2004) han sefialado que los compuestos mas susceptibles de sufrir reacciones
de auto-oxidacion son los PUFA que componen los lipidos musculares. Por tanto,
aumentando el grado de insaturacion de las membranas musculares se reduce la estabilidad

oxidativa del muasculo (Nieto y Ros, 2012).

Los hidroperdéxidos producidos durante la oxidacion no presentan olor, no obstante, su
degradacion da lugar a una enorme variedad de compuestos volatiles que son los responsables
de los matices desagradables de la carne cocinada. En las reacciones de autooxidacién los
hidroperdxidos se descomponen espontaneamente en los radicales hidroperoxi y alcoxi y en
una variedad de productos secundarios volatiles y no volatiles (Mottram et al., 1982). Los
radicales alcoxi dan lugar a una amplia gama de compuestos de carbonilo (aldehidos, cetonas
y alcoholes), hidrocarburos y furanos que contribuyen al deterioro del sabor, generando una

serie de matices desagradables causantes de la rancidez (Frankel et al., 1996a), dafiando la
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calidad sensorial de la carne cocinada (Chang y Petterson, 1977; Dupuy et al., 1987), y
continuar aportando radicales libres para mantener la reaccion en cadena (Kanner, 1994; Gray
et al., 1996; Kitts, 1997). Ademas, como producto de la condensacion que puede afectar a los
hidroperdxidos, se generan dimeros y polimeros que al ser oxidados originan productos
volatiles. También se ha indicado que los procesos oxidativos ocurren tanto en los peréxidos
originales como en los aldehidos insaturados, y que su degradacion origina productos
secundarios como epoxidos, peroxidos ciclicos y endoperdxidos biciclicos (Enser, 1987), que
al ser descompuestos forman productos volatiles y dialdehidos, favoreciendo el deterioro del

flavor de la carne (Ladikos y Lougovois, 1990).

Por lo tanto, el flavor de la carne sera el resultado de la presencia 0 no de cada uno de estos

compuestos, de las proporciones en las que se encuentren y del umbral de percepcion.

Los aldehidos derivados de la oxidacién de las cadenas hidrocarbonadas de los acidos grasos
son los principales responsables del olor caracteristico de la grasa rancia, conocido como “off
flavors” (Frankel, 1991; Ahmad, 1996), siendo facilmente detectados por los consumidores en

concentracion de 1 pg/kg (Gray y Crackel, 1992).

La oxidacion de los lipidos de la carne puede ser evaluada a traveés del método de
cuantificacion de los compuestos reactivos al &cido tiobarbitdrico (TBARS), que son
originados durante los procesos de oxidacién de los lipidos (Melton, 1983). Este método es
uno de los méas empleados en carne y los productos carnicos para evaluar la dimension de la
oxidacion lipidica (Gray, 1978; Melton, 1983).

2.4.3. Oxidacidn de las proteinas de la carne

Los procesos oxidativos de las proteinas comenzaron a estudiarse hace mas de 50 afios, por la
estrecha relacion que presentaban los dafios oxidativos en las proteinas, con las enfermedades
relacionadas con la edad (Mercier et al., 1995). Sin embargo, las investigaciones sobre la
susceptibilidad que presentan las proteinas de los alimentos a los fendmenos de oxidacion han
sido mas recientes, siendo actualmente la oxidacion de las proteinas de la carne un tema de

investigacion (Estévez, 2011).

Martinaud et al. (1997) informaron de la susceptibilidad de las proteinas miofibrilares a los

procesos oxidativos. La oxidacion de las proteinas de la carne conlleva varios cambios
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bioldgicos (Mercier et al., 2004), generando una disminucion de su funcionalidad (Decker et
al., 1993; Xiong y Decker, 1995). Estas modificaciones pueden afectar negativamente a la
calidad sensorial de la carne fresca y de los productos carnicos en términos de textura, terneza

y color (Ventanas et al., 2006).

Shacter (2000) definié la oxidacion de proteinas como la modificacion covalente de una
proteina causada directamente por la accién de un ROS o indirectamente por la reaccion con
productos secundarios originados en los procesos oxidativos. La oxidacion de las proteinas de
la carne puede estar asociada a cualquiera de los factores pro-oxidativos involucrados en la
formacion de ROS (Stadtman y Levine, 2003; Ventanas et al., 2006). EI mecanismo de accion
de la oxidacion proteica, al igual que la oxidacion de lipidos, es la pérdida de un electrén.
Esto ocurre normalmente mediante la sustraccion de un atomo de hidrdgeno (electron +
proton) en presencia de un agente oxidante, como son los RL. Los procesos mediante los
cuales se produce la oxidacion de proteinas son también similares a los de la oxidacion

lipidica, con etapas de iniciacién, propagacion y finalizacion (Ventanas et al., 2006).

Dependiendo del ROS al que se exponen las proteinas, la oxidacion puede ser especifica
(como en el caso de oxidacion catalizada por un metal, que dafia a las proteinas con cimulos
de hierro-azufre o con hierro libre por formacién de radical hidroxilo) o inespecifica (como
ocurre en la oxidacion por radiacion en la que se produce "oxigeno singlete™) (Diaz-Acosta y
Membrillo-Hernandez, 2006).

La oxidacion de proteinas puede ser clasificada como reversible o irreversible. La oxidacién
reversible constituye, en ocasiones, una forma de activar o desactivar proteinas que tienen una
funcién en la regulacién redox, como en el caso de la formacion de puentes disulfuro entre
grupos tioles, de cisteinas cercanas, dentro de la conformacion tridimensional de una proteina.
La oxidacidn irreversible se debe a la reaccion de proteinas con ROS, algunos de los cuales
son radicales libres generados por radiacion ionizante o por oxidacion catalizada por un metal
(Diaz-Acosta y Membrillo-Hernandez, 2006).

En las proteinas los radicales libres reaccionan con las cadenas laterales de aminoacidos,
produciéndose la oxidacion de las proteinas a través de los procesos de carbonilacion, ruptura
de enlaces peptidicos, la nitracion y la formacién de enlaces proteina-proteina (Berlett y
Stadtman, 1997).
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Berlett y Stadtman (1997) informaron que los residuos de aminoacidos de las proteinas son
susceptibles a la oxidacion por un radical hidroxilo. Los aminoacidos sulfurados (cisteina y
metionina) y los aminodcidos aromaticos (triptofano, fenilalanina y tirosina), son
particularmente susceptibles a la oxidacion por casi todas las formas de ROS. Como resultado
de estas reacciones se generan diversos productos de oxidacion, que dependen del aminoacido
residuo de la proteina afectado por este ataque (Davies y Dean, 1997).

La oxidacion proteica involucra la formacion de una gran diversidad de moléculas y
productos finales de oxidacion (Dean et al., 1997). Cada aminoacido posee una ruta especifica

de oxidacion, dando lugar a productos de oxidacion especificos.

La oxidacion de las proteinas genera cambios irreversibles en los grupos funcionales de los
aminoacidos originales, estos cambios involucran la produccion de una gran variedad de
compuestos de oxidacion con enlaces cruzados (puentes disulfuro, ditirosinas) y carbonilos
(Berlett y Stadtman, 1997).

La formacién de compuestos carbonilos se ha destacado como uno de las modificaciones méas
relevantes en las proteinas oxidadas (Stadtman y Levine, 2003; Xiong, 2000). De hecho, la
cuantificacion total de grupos carbonilos de proteinas mediante la técnica
dinitrofenilhidrazina (DNPH) (Oliver et al., 1987) es probablemente el método méas empleado

para evaluar la oxidacion de proteinas en la carne (Estévez, 2011).

Debido a que existen varios mecanismos para la induccion de la oxidacion de proteinas y, a
que todas las cadenas laterales de los aminoacidos pueden llegar a ser modificadas por la
oxidacion, existe una gran variedad de modificaciones oxidativas en la proteinas como
carbonilacién, nitracion, formacion de enlaces proteina-proteina, ruptura de enlaces peptidicos
glutationilacion, s-nitrosilacion (Shacter, 2000). Estas modificaciones, inducen cambios en las
propiedades fisicas de las proteinas, incluyendo la fragmentacion, agregacion, pérdida de
solubilidad y funcionalidad, y disminucion de la susceptibilidad a la protedlisis (Xiong,
2000), alterando tanto las propiedades sensoriales de la carne como su digestibilidad
(Ventanas et al., 2006; Bertram et al., 2007).

Martinaud et al. (1997) y Frederiksen et al. (2008), reiteran que la oxidacion de las proteinas

de la carne, implica pérdida irreversible de aminoacidos esenciales y alteracién de la
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digestibilidad de las proteinas oxidadas, lo que conduce a una pérdida importante de su valor

nutritivo.

Las reacciones oxidativas afectan a la actividad de las proteasas del mdsculo y a la
funcionalidad de las proteinas miofibrilares (Xiong, 2000), originando cambios de textura y
color en la carne fresca y sus productos, disminuyendo la calidad de la carne (Mercier et al.,
2004).

Rhee et al. (1985) sefialaron por un lado la asociacion que existe entre los procesos
oxidativos, y por otro, que los factores que favorecen la iniciacion de la oxidacion de lipidos y
proteinas también determinan la oxidacion de la mioglobina y por ello, el grado de
decoloracion que afecta a la carne fresca estaria estrechamente relacionado con la intensidad

con que se producen los procesos oxidativos (Faustman et al., 1989a).

Las proteasas intracelulares tienen como funcién reconocer y degradar las proteinas oxidadas.
Sin embargo, los radicales libres pueden reaccionar con este complejo proteolitico,
provocando descenso en su funcionalidad. Si las proteinas oxidadas no se eliminan, se

acumulan alterando la funcion celular, causando toxicidad (Cecarini et al., 2007).

2.4.4. Sistemas de defensa bioldgicos frente a la oxidacion

Como la formacion de ROS es inherente al metabolismo aerobio, el organismo consta de una
variedad de sistemas de defensa antioxidante y de reparacion para protegerse frente a
radicales libres y a los dafios que éstos provocan (Chaudiere y Ferrari-lliou, 1999),
manteniendo un equilibrio en condiciones normales entre la produccion de RL y otras

especies reactivas con los mecanismos antioxidantes.

Existen dos vias fundamentales para proteger al organismo de los RL; enzimaticos y no
enzimaticos que a su vez pueden ser compuestos enddgenos producidos por el organismo, y
compuestos exodgenos suministrados en los alimentos, siendo su localizacion intracelular o
extracelular (Rice-Evans y Burdon, 1993). Los antioxidantes enddgenos pueden actuar en

conjunto con los exogenos, que pueden formar parte de la dieta diaria (Zamora, 2007).
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2.4.4.1. Sistemas enzimaticos

Hay una serie de enzimas que actlan como antioxidantes por su capacidad de inhibir la accion
de las ROS, metabolizando los radicales libres o sus metabolitos intermediarios reactivos,
transformandolos en productos sin efectos nocivos para los tejidos, proporcionando un
mecanismo de defensa al organismo contra el dafio oxidativo (Caballero et al., 2006). Los
sustratos o agentes reductores empleados en estas reacciones pueden ser transformados a su
forma inicial, utilizando el NADPH producido en las diferentes vias metabdlicas, siendo

nuevamente activos (Chihuailaf et al., 2002).

Las principales enzimas con actividad antioxidantes en la carne son la superéxido dismutasa
(SOD), la glutation peroxidasa (GPX) y la catalasa (CAT), la actividad de estas enzimas varia
entre las distintas especies (Pradhan et al., 2000) y con el tipo de musculo considerado
(Hernandez et al., 2006). Ademas, el nivel de actividad de estas enzimas podria presentar una
gran variacion entre animales de la misma especie, lo que puede ser debido a que la actividad
de estas enzimas se ve afectada por la dieta. Gatellier et al. (2004) reportaron un aumento en
la actividad de las enzimas superoxido dismutasa y glutation peroxidasa en aquellos animales

gue consumian dietas a base a hierbas.

Superéxido dismutasa (SOD) es una metaloproteina con actividad citosélica y mitocondrial,
estd presente en todas las células, aunque en cada tejido se encuentra a diferentes
concentraciones dependiendo de la actividad metabdlicas de las células (Criado y Moya,
2009). Es responsable de la conversion de radicales superoxido (O2~) en especies no reactivas
como el agua (Yu, 1994). Esta enzima a través de la reaccidn de Fenton generaria radicales de
hidroxilo, que son ain mas toxicos que el primero, por lo que para evitar estos efectos nocivos
la enzima CAT entra en juego eliminando el agua oxigenada y produciendo O, y 2 moléculas
de agua (Caballero et al., 2006).

En los organismos se diferencian tres formas de superdxido dismutasa segun su ubicacion:
SOD1 se encuentra en el citoplasma, SOD2 en las mitocondrias y SOD3 en el liquido
extracelular. SOD1 y SOD3 contienen cobre y zinc, mientras que SOD2 tiene manganeso en
su centro reactivo (Criado y Moya, 2009). La biosintesis de esta enzima esta regulada por la

concentracion del sustrato sobre el cual actla (Chihuailaf et al., 2002).
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Glutation peroxidasa (GPX) es una selenoproteina de actividad citosélica y mitocondrial.
Existen al menos 3 formas de GPX selenio dependientes que difieren en su ubicacién y en su
especificidad de sustrato: una forma intracelular o celular, una extracelular o plasmatica y otra
con actividad especifica para los fosfolipoperéxidos que, por lo general, esta asociada a la

membrana celular (Criado y Moya, 2009).

La GPX, tiene como sustrato el glutation (GSH), y actda sobre el peroxido de hidrégeno
catalizando su descomposicion y originando formas mas estables como son los hidroxidos y
dos moléculas de agua (Yu, 1994). El peréxido de hidrégeno en bajas concentraciones

estimula la actividad de esta enzima (Chihuailaf et al., 2002).

En la carne, la GPX puede descomponer los peroxidos de hidrégeno y lipoperoxidos,
formados durante oxidacion lipidos, que actian como moléculas prooxidantes (Gatellier et al.,
2004).

Catalasa (CAT) es una hemoproteina enzimatica que se presenta en forma de hemotetramero
y se localiza principalmente en los peroxisomas y mitocondrias (Criado y Moya, 2009). Su
funcién es convertir el agua oxigenada (H,O>) en especies no reactivas como en agua (H,O) y
oxigeno (O,), actuando en conjunto con la GPX a concentraciones altas de H,O; (Yu, 1994).
Cuando el peroxido de hidrégeno se encuentra en altas concentraciones se estimula la

actividad enzimatica de la catalasa (Chihuailaf et al., 2002).
2.4.4.2. Sistemas no enzimaticos

En el organismo también hay un sistema de antioxidantes no enzimaticos, formado por una
serie de sustancias con capacidad antioxidante a bajas concentraciones, y que en presencia de
un sustrato oxidable, ceden un electron retrasando o inhibiendo la oxidacion del sustrato.
Estas sustancias pueden capturar RL originando especies menos nocivas (Chihuailaf et al.,
2002). Existen una gran variedad de antioxidantes no enzimaticos, de bajo peso molecular,
destacandose por su importancia el glutation reducido, las vitaminas E y C, y los -carotenos.
Otros compuestos que también forman parte de este grupo de antioxidantes son los
compuestos fenolicos, el acido a-lipoico, &cido drico, bilirrubina, algunos azucares y
aminoéacidos, la coenzima Q o ubiquinona (y varios derivados de ésta), la melatonina,

guelantes de metales pesados y taninos (Moran, 2013).
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Los antioxidantes no enzimaticos se pueden clasificar en hidrosolubles o liposolubles y de
localizacion intracelular o extracelular. Los antioxidantes hidrofilicos se ubican
principalmente en el citosol, en la matriz mitocondrial y nuclear y en los fluidos
extracelulares, incluyen vitamina C, glutation, &cido Urico, ergotioneina y flavonoides
polifendlicos (Chihuailaf et al., 2002). Los antioxidantes lipofilicos se localizan en las
membranas celulares, actuando en la interrupcion de la peroxidacion lipidica. En este grupo

encontramos carotenoides, vitamina A, coenzima Q y vitamina E (Lauridsen, 1998).

El acido urico es un producto final del metabolismo de las purinas y su funcion como
antioxidante biologico, tanto intra como extracelular es la de prevenir la oxidacion de la
vitamina C y también la de formar complejos con los metales hierro y cobre (Miller et al.,
1993). Las proteinas de almacén y transporte de iones metélicos, también actian como

antioxidantes no enzimaticos al captar los iones Fe™ y Cu*?, que en alta concentracion
inducen la produccion de RL (Chihuailaf et al., 2002; Moran, 2013).

Otro antioxidante no enzimaticos es la forma reducida del glutation (GSH) que actua frente a
numerosos compuestos oxidantes, tales como peroxido de hidrogeno, superdxido, hidroxilo y
especies reactivas del carbono; ademas, reduce el RL tocoferoxilo y deshidroascorbato y los

reconvierte a su forma original (Chihuailaf et al., 2002).

2.5. UTILIZACION DE ANTIOXIDANTES EN PRODUCCION ANIMAL

El aumento del contenido en acidos grasos poliinsaturados, hace que la carne sea mas
susceptible a la oxidacion (Salvatori et al., 2004) con los efectos negativos sobre la calidad de
la carne que conlleva (Campo et al., 2006), como coloraciones oscuras (Faustman et al.,
2010), reduccion de la capacidad de retencion de agua y aumento de la cantidad de exudado,
que afectan a la jugosidad, a la percepcién del color y a la sensacién de dureza. Como se ha
comentado anteriormente, la oxidacién de las grasas afecta ademas a la composicion quimica
del musculo y, como consecuencia, a su valor nutritivo por la pérdida de algunos PUFA (Stan,
1992) y por la posible produccion de compuestos toxicos. En ese sentido, la ingestion de RL y
de otros productos derivados de la oxidacion lipidica, parece estar relacionada con el
desarrollo de enfermedades graves en los consumidores tales como cancer, arteriosclerosis,

problemas cardiovasculares y Alzheimer (Abheri et al., 2010).
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Diaz et al. (2011) en carne de cordero enriquecida en PUFA n3, observaron que el aumento de
PUFA en la carne produjo un incremento en los procesos oxidativos de la misma, con
mayores valores de TBARS durante la conservacion, al ser estos acidos grasos son mucho
mas susceptibles que los MUFA y que los SFA a la oxidacion. Al modificar el perfil lipidico
de la carne aumentando los acidos PUFA n3, disminuye la estabilidad oxidativa de la carne
aumentando el contenido de TBARS, existiendo una correlacion positiva entre el contenido de
PUFA n3 de la carne y grado de oxidacion lipidica (Nute et al., 2007; Moloney et al., 2012).
Cuanto mayor sea el grado de instauracion de los PUFA mayor es la susceptibilidad a la
oxidacion (Raes et al., 2004).

Estudios realizados en carne y productos carnicos evaluando la estabilidad oxidativa,
observaron que la concentracion de TBARS se incrementa a medida que el periodo de
conservacion aumenta, hasta llegar un valor maximo, donde los valores comienzan a
disminuir a causa de la reactividad del MDA en presencia de los grupos amino de
amino&cidos y de moléculas de ADN (Andreo et al., 2001). La nutricion animal juega un
papel importante en la regulacion de procesos bioldgicos en el musculo, que se refleja en la
calidad de la carne (Andersen et al., 2005). Existen estudios que indican que la carne
producida en condiciones de pastoreo presenta menores valores de TBARS y produccién de
volatiles, que la carne que proviene de animales alimentados con concentrado, debido a la
proteccién que les confieren los antioxidantes naturales presentes en el pasto (Descalzo et al.,
2005). Mercier et al. (2004) demostraron que una dieta de acabado en terneros de raza
Charolesa con pastos ofrecia una mejor proteccion al musculo frente a la oxidacion de lipidos

y proteinas en comparacién con animales acabados con pienso de finalizacion.

Por tanto, en algunas situaciones se hace necesario el empleo de sustancias antioxidantes para
prevenir los procesos oxidativos que se puedan producir durante el procesado de la carne y de
los productos carnicos y que pueden alterar las caracteristicas y calidad de esa carne (Kanner,
1994; Gray et al., 1996). Una estrategia empleada para reducir la aparicion de fendmenos de

oxidacidn en la carne y/o los productos carnicos es el uso de antioxidantes.

Un antioxidante es una sustancia que, al estar presente en baja concentracion comparado con
cualquier otro sustrato oxidable, previene, retrasa o inhibe significativamente la oxidacién de

aquel sustrato (Halliwell y Gutteridge, 1999). De tal manera que, al reaccionar con el radical
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libre la sustancia antioxidante le cede un electron oxidandose a su vez y transformandose en

un radical débil, con escasos o nulos efectos toxicos.

Un antioxidante ideal debe cumplir como requisitos el ser inocuo, no alterar las propiedades
organolépticas del alimento, ser efectivo a bajas concentraciones, ser facil de incorporar al
producto y tener una buena distribucion en el mismo, ser estable durante el procesado y
almacenamiento y estar disponible a bajo coste (Coppen, 1983).

Uno de los métodos mas utilizados para inhibir la oxidacion de la carne implica el aumento
del nivel de antioxidantes a través de la dieta (Demirel et al., 2004; Gobert et al., 2010). Es
necesaria la incorporacion al organismo de ciertos oligoelementos, como el cobre, hierro,
cinc, selenio y manganeso, ya que forman parte del nlcleo activo de las enzimas

antioxidantes, favoreciendo la actividad endogena de las mismas (Criado y Moya, 2009).

Sin embargo hay que tener en cuenta, que una sustancia con propiedades antioxidantes in
vitro no necesariamente puede serlo al administrarla directamente en la dieta, al tener que ser
convertida en forma utilizable en los tejidos e interactuar con otras sustancias (Azzi et al.,
2004).

Los antioxidantes exdgenos se metabolizan y se depositan en el masculo, especialmente en las
membranas de los tejidos donde su accion antioxidante es mas efectiva para inhibir la
oxidacidn de los lipidos de la carne (Wulf et al., 1995). Ademas, un antioxidante administrado
en la dieta puede ser metabolizado por las enzimas digestivas, puede no absorberse o
presentar dificultad en su absorcion, o absorberse en baja cantidad y ser retenido solo en
algunos tejidos. También el nivel de inclusion del antioxidante en la dieta es un punto a
considerar ya que si las dosis son inadecuadas no se obtendra un efecto antioxidante, o incluso

puede ocurrir un incremento de los procesos oxidativos (Rietjens et al., 2002).

Por esa razon se hace necesario las investigaciones in vivo, administrando a los animales
antioxidantes, y asi poder definir las dosis mas apropiadas para cada especie, el uso potencial
del antioxidante, y el efecto sobre los animales y en la salud humana. Los efectos de los
antioxidantes sobre la oxidacion de los alimentos dependen de su concentracion (Frankel et
al., 1996b), la polaridad, y el medio (Samotyja y Malecka, 2007), asi como de la presencia de

otros antioxidantes (Decker, 2002).
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La eficacia de un antioxidante depende de varios factores, incluyendo su reactividad quimica
(por ejemplo, hacia la captacion de radicales y de quelacion de metales), la interaccion con
otros componentes de los alimentos, las condiciones ambientales (por ejemplo, pH), y la
ubicacion fisica del antioxidante en diferentes sistemas alimentarios (por ejemplo, aceite y

emulsiones agua/aceite) (Decker et al., 2005).

Cada antioxidante posee una afinidad hacia un determinado radical libre o hacia varios,
pudiendo actuar en los diferentes procesos de la secuencia oxidativa y tener mas de un

mecanismo de accion.

2.5.1. Clasificacion de los antioxidantes

Los antioxidantes se han dividido en dos grupos segin su mecanismo de accidon: antioxidantes
primarios o eliminadores de radicales y antioxidantes secundarios o que previenen la
oxidacion (Halliwell, 1999).

Los antioxidantes primarios son la primera linea de defensa frente a las ROS. Estos son
capaces de inhibir la iniciacion y propagacion de las reacciones de oxidacion mediante la
inactivacién de los RL que participan en las reacciones oxidativas, convirtiéndolos en
productos estables (Halliwell, 1999). Este es el caso de los compuestos fenolicos que pueden
donar un atomo de hidrégeno o un electron al radical libre convirtiéndolo en un producto
estable (Apak et al., 2007), también actian quelando el oxigeno y descomponiendo peréxidos
(Osawa, 1994). Como consecuencia de esta reaccion el antioxidante se oxida a su vez,

formandose un radical que no propaga la reaccion de oxidacion.

Los antioxidantes secundarios son también conocidos como antioxidantes preventivos o
"bloqueantes de cadena" (chain-breaking), estos antioxidantes actlan desactivando las
especies activas y los posibles precursores de los radicales libres, reduciendo su velocidad de
formacion (Halliwell, 1999). Los compuestos quelantes de iones metalicos reducen la
velocidad de las reacciones, por lo que también se consideran antioxidantes preventivos. Los
mas utilizados son agentes quelantes de metales como el EDTA o el acido citrico (Ordofiez et
al., 1998).

Los antioxidantes desde el punto de vista de su origen se pueden clasificar en sintéticos o

naturales. Los primeros han sido ampliamente utilizados en la alimentacién animal y en la
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industria alimentaria con el fin de mejorar la estabilidad oxidativa de alimentos. Generalmente
son de relativo bajo coste y alta efectividad, pero cada vez estan siendo mas cuestionados
debido a que algunos tienen efectos carcinogénicos y mutagenicos (Valenzuela y Nieto, 1996;
Moreira et al., 2005).

Durante afios los antioxidantes sintéticos han sido utilizados de forma habitual en la
elaboracion de productos manufacturados, como son los piensos de los animales. Los
compuestos como el butil-hidroxi-anisol (BHA, E-320), butil-hidroxi-tolueno (BHT, E-321),
galato de propilo (PG) y la terbutil-hidroquinona (TBHQ) han sido ampliamente utilizados,
tanto en la carne como en los productos cérnicos para controlar las reacciones de oxidacion
(Shahidi et al., 1987; Shahidi, 2000). Estos antioxidantes eliminan los radicales libres de los
alimentos cediendo un hidrégeno (Choe y Min, 2005), reduciendo de esta forma la fase de
propagacion de la oxidacion. No obstante, su incorporacion en los alimentos esta limitada a
ciertas cantidades, y por otra parte estos antioxidantes presentan inconvenientes, ya que son
bastante inestables y se descomponen facilmente a altas temperaturas (Ahn et al., 2007).

En relacion a sus efectos carcinogénicos, se ha demostrado que el uso de estos compuestos,
estimula el crecimiento de células cancerigenas en el estobmago, el higado y el sistema
reproductivo de los animales (Schwarz et al., 2001), por lo que ha aumentado la preocupacién
por los posibles efectos dafiinos de su consumo en la salud humana, una situacion que ha dado
lugar a la prohibiciéon de estos compuestos en algunos paises de Europa, Canada y Japon
(Shahidi, 2000). Sin embargo, para la satisfaccion de los consumidores, en los ultimos afios se
ha incrementado el interés por la utilizacion de alternativas de origen natural, que son
percibidos por los consumidores como seguros y saludables (Fasseas et al., 2007; Li et al.,

2010), en sustitucion de los antioxidantes sintéticos.

El empleo de sustancias de origen natural en forma de compuestos puros, extractos y aceites
esenciales como antioxidantes naturales ha aumentado en la industria de la carne y de los
piensos de animales (Peng et al., 2005). Los més empleados son el acido ascorbico (vitamina
C), la vitamina E y eventualmente en conjunto con la vitamina A y su precursor de origen
vegetal, el B-caroteno, y en la actualidad, los polifenoles estan siendo también ampliamente
estudiados. Entre los productos de origen natural que presentan la capacidad de reducir los

fenomenos oxidativos de lipidos y proteinas podemos mencionar las especias, frutas,
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extractos vegetales y productos derivados de semillas oleaginosas, entre otros (Sanchez-
Escalante et al., 2003).

2.5.2. Vitamina E

Son un grupo de compuestos liposolubles con propiedades antioxidantes considerados como
la primera linea de defensa ante los fendmenos de peroxidacion de los lipidos (Traber y
Atkinson, 2007), su absorcion y transporte se relaciona con el de los lipidos y se encuentran
en las membranas celulares de todas las células del cuerpo, siendo importantes en el normal
funcionamiento de las células del sistema inmune (Pekmezci, 2011). Son nutrientes esenciales
que no pueden ser sintetizados por los animales, siendo solo sintetizados por vegetales
superiores y cianobacterias. Es por ello que la vitamina E debe ser incorporada en la dieta,
encontrandose en muchos alimentos como son los pescados grasos, huevos, higado, productos
lacteos, semillas de cereales, aceites vegetales poliinsaturados, frutos secos, y verduras de
color verde (Debier y Larondelle, 2005). Son compuestos insolubles en agua y solubles en
alcohol, otros disolventes organicos (éter dietilico, acetona y cloroformo), y en aceites (Debier
y Larondelle, 2005).

La vitamina E presenta en su estructura una hidroquinona metilada unida a una cadena
isoprenoide (Wang y Quinn, 1999). Se divide en 8 compuestos naturales distintos, que se
diferencian estructuralmente en dos grandes grupos, los tocoferoles y los tocotrienoles,
encontrandose cuatro formas isoméricas de tocoferoles y otras cuatro de tocotrienoles
(Schneider, 2005). Los tocoferoles se diferencian de los tocotrienoles por la posicion y el
namero de grupos metilos en el anillo fendlico. Los tocotrienoles presentan dobles enlaces en
las posiciones 3, 7 y 11 de la cadena isoprenoide, en cambio en los tocoferoles la cadena
isoprenoide es saturada (Mustacich et al., 2007; Hacquebard et al., 2008), y los tocotrienoles
presentan menor actividad antioxidante que los tocoferoles, por lo que la capacidad para
proteger a las grasas y a los aceites de los procesos oxidativos es distinta entre ellos (Delgado-

Zamarrefio et al., 2001).

Tanto en el grupo de los tocoferoles, como en el grupo de los tocotrienoles existen las formas
alfa (a), beta (B), gamma (y) y delta (8), definidas por el nimero de grupo metilicos en el
anillo aromatico. Cada uno de los isdbmeros presenta un anillo aromatico (cromanol), con un

grupo hidroxilo y una cadena poliprenoide saturada (Schneider, 2005).
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El mas comtn y con mayor valor biologico es el a-tocoferol. Este isomero presenta tres
grupos metilo en el anillo aroméatico, en cambio los isémeros 3, Y y o solo presentan uno o dos
grupos metilo en el anillo aromatico. Esta diferencia hace que el a-tocoferol sea bastante méas

activo gue los otros tres isdbmeros (Schneider, 2005).

Los isomeros pueden ser esterificados por un grupo alcohol, dando origen a diferentes formas
de éster de vitamina E, siendo la forma acetato d-a-tocoferol la forma éster natural mas
frecuente y de mayor estabilidad y actividad antioxidante que su forma sintética acetato de dl-

a-tocoferol.

Segun la posicion en que se encuentren los grupos metilos, los isomeros pueden presentar
configuracién R (si los grupos metilo se encuentran en el mismo plano) o S (si los grupos
metilos se encuentran en planos diferentes), la forma mas activa de la vitamina E presenta
configuracién RRR a-tocoferol (sus tres grupos metilos en la misma posicion) también
Ilamada d-a-tocoferol y representa aproximadamente el 90% de la vitamina E que se
encuentra en los tejidos animales (Bramley et al., 2000). Si bien la absorcion del acetato de dI-
a-tocoferol (forma éster) se asemeja a la del o-tocoferol natural (Igbal y Hussain, 2009),
existirian limitaciones para la hidrdlisis del enlace éster cuando se emplea la forma sintética

en grandes cantidades (Huang y Appel, 2003)

En los piensos comerciales el isomero de acetato de all-rac-tocoferol (acetato de dl-o-
tocoferol) es el mas empleado por presentar mayor estabilidad. En produccion animal la
presencia de vitamina E condiciona la calidad de la carne, ya que al ser incorporada en la
dieta proporciona estabilidad oxidativa, retrasando los procesos oxidativos de los lipidos, que
causan la aparicion de olores y sabores a rancio, los cambios en el color y en la textura, y la
disminucion del valor nutritivo por la pérdida de PUFA (Lauzurica et al., 2005; Ripoll et al.,
2011; Ponnampalam et al., 2012).

2.5.2.1. Absorcion de la vitamina E

La vitamina E es capaz de soportar la degradacién en el rumen, pero una parte de ella se
puede perder debido a su mala absorcion (Chikunya et al., 2004). Las esterasas pancreéaticas
(Rigotti, 2007) cumplen un papel importante en la absorcion de la vitamina E, ya que actGan
sobre los esteres de tocoferol, que son normalmente no reactivos, hidrolizandolos en el

intestino y transformandolos en activos; posteriormente es necesaria su solubilizacion micelar
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(Muller et al., 1976). La vitamina E junto con los acidos grasos, son emulsionados en micelas
en el intestino, por accion de las sales biliares (Traber et al., 1990). Las micelas cumplen la
funcién de aproximar la vitamina E a las células de la pared intestinal, permitiendo que la

vitamina E atraviese la membrana celular.

La absorcion de la vitamina E por los enterocitos ocurre por difusion pasiva (Stahl et al.,
2002), donde la proteina SCARBL actuaria como receptor de membrana (Reboul et al., 2006).
Una vez que las proteinas de la membrana apical del intestino captan las moléculas de
vitamina E, esta debe ser transportada por el citosol a través de lipoproteinas (Rigotti, 2007).
En el interior del enterocito, la vitamina E es incorporada a los quilomicrones y transportada
desde el intestino por la linfa intestinal (Debier y Larondelle, 2005). Una vez que alcanzan el
torrente sanguineo, los quilomicrones son hidrolizados por la lipoproteina lipasa, en la pared
vascular, liberando la vitamina E, que se dirige a los tejidos periféricos. Otro grupo de
quilomicrones va hacia el higado, desde donde la vitamina E, es transportada a la sangre. La
vitamina E es incorporada a las lipoproteinas VLDL para ser transportada en el plasma, al
llegar a la pared de los vasos sanguineos de los tejidos, por un proceso de hidrolisis, liberan la
vitamina E y esta se incorpora a los tejidos extrahepaticos (Bender, 2003). La vitamina E es
transportada desde el higado hacia las células y los tejidos, por las lipoproteinas LDL y HDL

principalmente (Bramley et al., 2000).

Ya que las lipoproteinas son los tnicos transportadores de a-tocoferol en el plasma, las
concentraciones de a-tocoferol se correlacionan directamente con los niveles de lipidos en el
plasma (Debier y Larondelle, 2005). Sin embargo, la concentracion de lipoproteinas en el

plasma, no es el Unico factor del que depende la concentracion de vitamina E.

La eficiencia de absorcion de la vitamina E es relativamente baja, alrededor de un 30 a un
70% de la vitamina E ingerida no se absorbe y se excreta en las heces (Bramley et al., 2000).
Ademas, la eficiencia de absorcion de la vitamina E estaria influenciada por la cantidad y la
calidad de la grasa que presenta la dieta, aumentando su absorcion al incorporar grasa en la
dieta (Debier y Larondelle, 2005). Por otra parte, al ser administrada en grandes cantidades, el
higado no acumula cantidades toxicas, y una gran proporcion de la vitamina E es excretada
por la bilis (Debier y Larondelle, 2005).

La vida media en el plasma del a-tocoferol de cordero es de aproximadamente 12 min y se

deposita fundamentalmente en el higado, en el tejido adiposo y en el musculo esquelético,
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presentando estos tejidos el 90% del contenido total de a-tocoferol corporal (Turner et al.,
2002, Debier y Larondelle, 2005), y el tejido adiposo el que contiene las mayores
concentraciones (Bramley et al., 2000). Nassu et al. (2011), han aportado resultados similares

en ganado vacuno.

Los niveles de a-tocoferol del musculo en ovino también varian segun el tipo de fibras. Fry et
al. (1993) encontraron que los muasculos compuestos principalmente de fibras de Tipo |
presentaban mayor proporcion de a-tocoferol en comparacién con aquellos que estaban

constituidos por fibras de Tipo II.

Una vez en los tejidos, la vitamina E se deposita en las membranas de las células musculares
y en los depositos grasos (Liu et al., 1995), eliminando los radicales libres en la membranas
celulares y drgano-subcelulares, y por tanto, protegiendo a los PUFA de esas membranas
(Lépez-Bote et al., 2003). Ademas cumple un rol protector de la oxidacion en otras
moléculas, como es el caso del ADN, por tanto ayuda a prevenir otras enfermedades (Brennan
et al., 2000).

La vitamina E rompe la cadena de propagacion de la peroxidacion lipidica, neutralizando los
radicales peroxilo antes de que oxiden al sustrato, previene la formacion de hidroperdxidos e
inhibe las lipoperoxidasas (Buckley et al., 1995), enzimas responsables de la oxidacion de las
grasas. La vitamina E actua cediendo su hidrogeno del grupo hidroxilo al radical peroxilo,
obteniéndose de esta reaccion dos productos, un radical a-tocoferoxilo que es estable, por la
presencia de un anillo aromatico y un radical hidroperoxido organico (Bramley et al., 2000).
Lopez-Bote et al. (2003) sefialan que la vitamina E como antioxidante, cumple la funcion de
actuar sobre el radical perdxido, terminando la reaccion oxidativa en cadena y protegiendo a

la membrana celular de la oxidacién de los &cidos PUFA.

Como se ha comentado anteriormente, la vitamina E al llevar a cabo su accion se forma un
radical a-tocoferoxilo que puede transformarse en a-tocoferol de nuevo para poder continuar
con su funcidn, en este reciclaje pueden participar otros antioxidantes, como las vitaminas C y
A, la coenzima Q (Pinelli-Saavedra et al., 2008) u otro reductor como es el caso de la enzima
GPX. Esta enzima puede donar un electron de hidroégeno reaccionando con el radical
tocoferoxilo y retornando la vitamina E a su estado inicial, lo que permite continuar con su

actividad de éxido-reductor (Mustacich et al., 2007).
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La vitamina E mejora la estabilidad oxidativa post mortem, aumentando la estabilidad de las
membranas celulares, impidiendo que el liquido sarcoplasmico se movilice, reduciendo de
esta forma las pérdidas por goteo de la carne (Maiorano et al., 2007) y también aumentando la
estabilidad del color de la carne, y de esta forma mejorando la calidad de la misma (Deaville
etal., 2004).

Algunas de las funciones bioldgicas en las que participa la vitamina E son: prevenir o retrasar
el desarrollo de enfermedades degenerativas e inflamatorias (Vagni et al., 2011), actuar como
modulador en el sistema inmune en animales (Finch y Turner, 1996), prevenir o retrasar
enfermedades cardiovasculares y céncer (D'Alessandro et al., 2012). En rumiantes, su
carencia en la dieta, puede producir enfermedades como “el masculo blanco” (Hogue et al.,
1962).

La concentracion de vitamina E en los tejidos de los animales, se relaciona positivamente con
la dosis y con la duracion de la administracion en la racion. De manera que se utiliza vitamina
E en la dieta de los animales productores de carne, para conseguir en sus tejidos musculares la
suficiente concentracion de vitamina E, que les proteja de los procesos oxidativos (Daza et al.,
2003; Lopez-Bote et al., 2003).

La dosis optima de vitamina E, para lograr su depdsito en cantidades suficiente en los tejidos,
para evitar la oxidacion de los lipidos, depende de la raza, del peso de sacrificio y del sistema

de produccion (Daza et al., 2003).

En ese sentido, Lopez-Bote et al. (2001) al suplementar la dieta de corderos con diferentes
dosis de a-tocoferol (20, 270, 520 y 1020 mg/kg de concentrado) durante 6 semanas,
observaron que al incrementar la vitamina E en la dieta aumenté la concentracion de vitamina
E en el musculo, informando que dosis entre 550 a 625 mg a-tocoferol/kg de concentrado,
lograrian concentraciones de 5,3 a 5,6 mg a-tocoferol/kg en el musculo, capaces de retrasar
los fendmenos oxidativos de los lipidos en la carne, aumentando la estabilidad de su color, en
comparacion con los corderos suplementados con la dosis bajas de vitamina E (20 mg/kg de
concentrado).

En un estudio de Ripoll et al. (2013), suplementaron la dieta de corderos, en la etapa de
finalizacion, con 500 mg de acetato de dl-a-tocoferol/kg de concentrado, evaluando la

suplementacion durante: 0 (grupo control), 10, 20 y 30 dias antes del sacrificio. Estos autores
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observaron que la suplementacion de la dieta con vitamina E y la duracién del periodo de
suplementacion afectaba los parametros del color, y la oxidacion de lipidos. Aquellos
corderos suplementados con vitamina E, presentaron mayor estabilidad del color y menor
oxidacion de lipidos que el grupo control, siendo mayor esta mejora en los grupos que

recibieron la vitamina E durante mas tiempo.

En otro estudio también realizado en ovino, Macit et al. (2003) suplementaron con 45 mg de
vitamina E por animal y dia, durante 75 dias. Encontraron que la carne de los corderos
suplementados con vitamina E presentaba menor oxidacion de lipidos a los 7 y 12 dias de
conservacion en aerobiosis, bajo refrigeracion (4 °C) y luz fluorescente, en comparacion con

las carnes de los corderos del grupo control.

Juérez et al. (2012), observaron que si alimentamos a los rumiantes con dietas altas en PUFA,
es necesaria la suplementacion con vitamina E, para reducir los procesos oxidativos de los
lipidos, en las carnes que originan. Sin embargo para Kasapidou et al. (2012) el aumento de
PUFA n3 en la carne, no necesito niveles adicionales de vitamina E para evitar los fendmenos
oxidativos de los lipidos, encontrando solo un ligero descenso en los niveles de TBARS en la

carne de los corderos alimentados con concentrado y suplementados con vitamina E.

La vitamina E también puede ser aplicada intramuscularmente, asi en el estudio de Maiorano
et al. (2007) en el que aplicaron a corderos dl-a-tocoferil intramuscularmente a una dosis de
150 IU por semana desde el destete al sacrificio a los 71 dias (8 semanas de tratamiento),
encontraron que la carne de los corderos que recibieron las inyecciones de vitamina E
presentaron una reduccién del 11% en las pérdidas por goteo, en comparacion con la de los
corderos no tratados. En otro estudio més reciente, Maiorano et al. (2016) estudiaron
inyecciones intramusculares semanales de acetato de dl-a-tocoferil en una dosis de 1500 1U,
durante 57 dias. Estos autores observaron que la carne de los corderos que recibieron las
inyecciones de vitamina E presentaron valores de indice de rojo mas altos, es decir eran mas
rojas, y una mayor estabilidad frente a la oxidacion de los lipidos que la carne de los corderos
del grupo control, ademas estas carnes resultaron mas jugosas y mas tiernas en comparacion

con las carnes del grupo control.
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2.5.3. Compuestos fenolicos

Se trata de un grupo de compuestos producto del metabolismo secundario de las plantas, de
gran importancia fisiolégica y morfologica en ellas. Pueden ser especificos de ciertos
alimentos como las flavanonas en los citricos o las isoflavonas en la soja. En el caso de la
quercetina, puede estar presente en un gran numero de plantas (frutas, verduras, cereales,
leguminosas, té, vino, etc.). Otros como los derivados de &cidos hidroxicinamicos, como
cafeico, ferulico y sinapico, son los polifenoles mayoritarios de muchas frutas, hortalizas y

alimentos derivados (Tomas-Barberan y Espin, 2001).

Los compuestos fendlicos son un gran grupo de productos quimicos bioactivos, que tienen
diversas funciones bioldgicas. Los polifenoles como las fitoalexinas pueden actuar como
agentes protectores frente a la accidn de patdgenos (Popa et al., 2008), pueden actuar también,
como sustancias antinutricionales y antioxidantes, como sustancias atrayentes para los
polinizadores, y como agentes protectores contra la luz ultravioleta (Naczk y Shahidi, 2006).
Estas propiedades bioactivas hacen que estos compuestos cumplan un rol importante en el
crecimiento y reproduccion de las plantas, proporcionando una proteccion eficaz frente a
patdgenos y depredadores (Popa et al., 2002; Bravo, 1998). También intervienen en las
propiedades organolépticas de las frutas y verduras (Alasalvar et al., 2001), en concreto
contribuyen al aroma, la astringencia, y la coloracién de flores, hortalizas y frutos
(Waterhouse, 2002), y por tanto son importantes en su calidad. Asi, las antiocianinas son
pigmentos responsables de los tonos rojos, azules y violaceos caracteristicos de muchas frutas
(fresas, ciruelas, uvas, etc.), hortalizas (berenjena, lombarda, rdbano, etc.) y del vino tinto, o
los flavonoles, responsables de la tonalidad crema-amarillenta, especialmente de las partes
externas de frutas y hortalizas (Tomas-Barberan et al., 2000). Algunos polifenoles presentan
sabor amargo, como ciertas flavanonas de los citricos o la oleuropeina de las aceitunas. Las
proantocianidinas (taninos condensados) y los taninos hidrolizables, que dan astringencia a
los frutos y algunos fenoles sencillos, como el eugenol en los platanos, también tienen
importancia en el aroma de otras frutas (Tomas-Barberan, 2003).

Sobre el contenido total de polifenoles influyen factores medioambientales como la
exposicion a la luz solar, precipitaciones, etc., y factores agronémicos (tipo de cultivo, grado
de madurez, etc.) juegan un papel fundamental (Quifiones at al., 2012). La conservacion

también puede incidir en el contenido en polifenoles, pudiéndose formar sustancias
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polimerizadas que afectan al color y a las caracteristicas organolépticas de los alimentos. Sin
embargo, diversos estudios han indicado que la conservacion en frio, no afecta al contenido
de polifenoles (Van der Sluis et al., 2001, Quifiones at al., 2012). Los métodos culinarios de
preparacion de los alimentos, también pueden afectar al contenido en polifenoles; asi, en las
frutas y verduras el contenido en polifenoles puede disminuir por el hecho de pelarlos, ya que
los polifenoles a menudo estan presentes en altas concentraciones, en las partes externas de
los alimentos (Quifiones at al., 2012). Del mismo modo la coccion influye en el contenido en
polifenoles de los alimentos, pudiendo disminuir el contenido original de polifenoles hasta en
un 75% (Van der Sluis et al., 2001; Quifiones at al., 2012).

Cada especie vegetal presenta, un contenido cuantitativo y cualitativo de polifenoles
caracteristico. El cacao (Theobroma cacao), presenta un alto contenido en polifenoles, siendo
rico en flavanoles, principalmente en forma de epicatequinas, catequinas y procianidinas, la
uva (Vitis vinifera) rica en catequinas y procianidinas; el t¢ (Camelia sinensis) rico en los
flavanoles, fundamentalmente como derivados de galatos (Guadalupe et al., 2006; Quifiones
atal., 2012).

Los compuestos polifendlicos se caracterizan por poseer un anillo aromatico con al menos un
grupo hidroxilo y una cadena lateral (Martinez-Valverde et al., 2000; Duthie et al., 2000).
Ejercen su accion antioxidante a través de los anillos arométicos y sus dobles enlaces
conjugados. Las propiedades antioxidantes de los compuestos polifenélicos se conocen bien,
jugando un papel vital en la estabilidad de los productos alimenticios, asi como en los

mecanismos de defensa antioxidante de los sistemas bioldgicos (Nijveldt et al., 2001).
2.5.3.1. Clasificacion de los compuestos fendlicos

Hay gran variedad de compuestos polifenolicos en las plantas (se conocen méas de 8000) que
incluyen grupos con estructuras simples, como los derivados simples de acidos fendlicos,
hasta los polimeros de acidos fendlicos y flavonoides de elevada masa molecular, como los
taninos hidrolizables y condensados (Tomaés-Barberan, 2003; Balasundram et al., 2006). Se
pueden clasifican en funcion del namero de anillos fenolicos que tengan y de los elementos
que presenten esos anillos (Quifiones at al., 2012). Los principales grupos de polifenoles son:
flavonoides, acidos fendlicos, alcoholes fendlicos, estilbenos y lignanos (D'Archivio et al.,
2007).
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Su biosintesis como metabolitos secundarios de las plantas se realiza a través de dos rutas
primarias: la ruta de &cido siquimico y la ruta de los poliacetatos (Robards et al., 1999). En la
ruta del acido siquimico, dependiente de la luz, se produce la sintesis de los aminoacidos
aromaticos (fenilalanina y tirosina), y de los &cidos cindmicos y sus derivados (fenoles
sencillos, acidos fendlicos, cumarinas, lignanos y derivados del fenilpropano). Mientras que
en la ruta de los poliacetatos se producen las quinonas y las xantonas (Quifiones at al., 2012).

Los flavonoides son la subclase de polifenoles mas abundante dentro del reino vegetal (se han
identificado mas de 4000 flavonoides en las plantas), con bajo peso molecular, un esqueleto
difenilpirano, y estan formados por dos anillos fenilo aromaticos (anillo A y B) unidos a
través de un anillo de pirano heterociclo (anillo C). Se encuentran principalmente como
glucédsidos, pero también pueden estar en forma libre (agliconas flavonoides). Los flavonoides
se dividen en 6 subclases, segun el estado de oxidacion del anillo central de pirano:
flavonoles, flavonas, flavanonas (dihidroflavonas), isoflavonas, antocianinas y flavonoides
(catequinas y proantocianidinas) (D'Archivio et al., 2007; Quifiones at al., 2012). Cada grupo
presenta una gran diversidad de compuestos, diferenciandose entre ellos por el nimero y
posicién de los grupos hidroxilo, y por la presencia de diferentes grupos funcionales, como

metilos, acidos organicos, o azlcares.

Los flavonoles tienen un doble enlace entre C2 y C3, con un grupo hidroxilo en la posicién
C3. Fuentes importantes de flavonoles son: cebolla, col rizada, puerro, brocoli, arandanos, té y
vino tinto (D'Archivio et al., 2007). La biosintesis de flavonoles esta estimulada por la luz
solar, por lo que se acumulan en el tejido exterior, pudiendo existir diferencias en la
concentracion entre las frutas de un mismo arbol e incluso entre diferentes caras de una fruta,

dependiendo de la exposicion a la luz solar (Cortell y Kennedy, 2006).

Los flavanoles son una clase de flavonoides, que contienen una cadena de tres carbonos
saturada con un grupo hidroxilo en el C3. Existen en forma de mondmeros y polimeros
(catequinas y proantocianidinas respectivamente). A diferencia de otras clases de flavonoides,
los flavanoles no estan glicosilados en los alimentos. Los principales flavanoles en los frutos
son catequina y epicatequina, mientras que galocatequina, epigalocatequina, galato de
epigalocatequina se han encontrado especialmente en el té. Las catequinas se encuentran en
muchas frutas como albaricoques, cerezas, té verde, el chocolate y el vino tinto (D'Archivio et
al., 2007).
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Las flavonas, que tienen un doble enlace entre C2 y C3, son menos comunes, siendo las
Unicas fuentes importantes comestibles de flavonas el perejil y el apio (D'Archivio et al.,
2007).

Las flavanonas se caracterizan por la presencia de una cadena de tres carbonos saturados y un
atomo de oxigeno en el C4. Generalmente estan glicosilados por un disacéarido en C7. Se
encuentran en altas concentraciones en los citricos, en los tomates y en algunas plantas

aromaticas como la menta (D'Archivio et al., 2007).

Las isoflavonas, con similitudes estructurales a los estrégenos, cuentan con grupos hidroxilo
en las posiciones C7 y C4, y una molécula de estradiol. Pueden unirse a los receptores de
estrogenos Yy se clasifican por tanto como fitoestrégenos y se encuentran casi exclusivamente

en las plantas leguminosas (D'Archivio et al., 2007).

Las antocianinas son pigmentos solubles en agua. Se producen principalmente como
glucésidos. Las antocianinas estan ampliamente distribuidas, encontrdndose en el vino tinto,
ciertas variedades de cereales y ciertas verduras (col, frijol, cebolla, rdbano) y sobre todo en
muchas frutas (D'Archivio et al., 2007).

Las proantocianidinas, también son conocidos como taninos condensados, son dimeros,
oligbmeros y polimeros de catequinas y epicatequina (Porter, 1989), también encontramos
taninos hidrolizables que son derivados del acido gélico o de su producto dimero de
condensacion, como el acido hexahidroxidifénico (Ignat et al., 2011). Los taninos son un
grupo importante de compuestos polifendlicos que tienen diversos efectos sobre los sistemas
biolégicos ya que son posibles quelantes de iones metalicos, precipitantes de proteinas y
antioxidantes biolégicos. Debido a la variedad de funciones bioldgicas que los taninos pueden
realizar y debido a la enorme variacion estructural, ha sido dificil desarrollar modelos que

permitan una prediccidn precisa de sus efectos en cualquier sistema (Hagerman, 2002).

Los acidos fendlicos pueden estar presentes en las plantas en forma libre y unida,
constituyendo alrededor de un tercio de los fenoles de la dieta (Robbins, 2003). Los &cidos
fenolicos unidos pueden estar vinculadas a diversos componentes de la planta, a través de
enlaces éster, éter o enlaces de acetal (Zadernowski et al., 2009). Los acidos fenolicos
consisten en dos subgrupos, los acidos hidroxibenzoico (derivados del acido benzoico) que

tienen en comun la estructura C6-C1l (p-hidroxibenzoico, protocatéquico, vanillico y
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siringico) y los &cidos hidroxicindmicos (derivados del &cido cindmico) son compuestos
aromaticos con una cadena lineal de tres carbonos (C6-C3) (cafeico, ferdlico, sinapico, p-

cumarico) (Bravo, 1998).

En los alcoholes fendlicos encontramos el tirosol (4-hidroxifeniletanol) y el hidroxitirosol (3,4
dihidroxifeniletanol), presentes principalmente en el aceite de oliva virgen extra (40,2 y 3,8
mg/kg, respectivamente) (Cabrini et al., 2001). La concentracion de fenoles totales en el
aceite de oliva virgen extra tiene un valor medio aproximado para el aceite de oliva comercial
de 180 mg/kg (Owen et al., 2000). Esta concentracion dependera de la variedad, el clima, area
de crecimiento, la latitud y la madurez de la aceituna (Boskou, 2000). El tirosol también
forma parte de los vinos tintos y blancos y de la cerveza, mientras que el hidroxitirosol se

puede encontrar en el vino tinto (D'Archivio et al., 2007).

Los estilbenos forman parte de la dieta humana en bajas cantidades, siendo el principal
representante el resveratrol, que existe en dos formas isoméricas cis y trans (Delmas et al.,
2006). Las plantas lo producen en respuesta a la accion de patdgenos o a una variedad de
condiciones de estrés (Bavaresco, 2003). Se ha detectado en mas de 70 especies de plantas,

incluidas las uvas, bayas y cacahuetes.

Los lignanos son producidos por dimerizacion oxidativa de dos unidades de fenilpropano.
Estan presentes principalmente en la naturaleza en su forma libre, mientras que sus derivados

glicosidos se encuentran en menor proporcion (Ignat et al., 2011).
2.5.3.2. Acciones bioldgicas de los compuestos fendlicos

La estructura quimica de los compuestos polifendlicos, les confiere las propiedades
bioldgicas, dependiendo la actividad que presentan del tipo de compuesto, de su
hidrofobicidad, del nimero grupos hidroxilos, de la presencia de dobles enlaces y de la
longitud de la cadena alifatica (Helander et al., 1998; Parr y Bolwell, 2000); por ello, algunos
compuestos polifendlicos pueden llegar a presentar mayor actividad antioxidante que algunos

antioxidantes sintéticos (Sanchez-Escalante et al., 2003).

Los compuestos fendlicos son considerados antioxidantes primarios y entre sus funciones
antioxidantes encontramos la de captar radicales libres, ceder moléculas de hidrégeno, captar
moléculas superoxido y quelar metales de transicion, también pueden inhibir las enzimas

Xantina-oxidasa y protein-quinasa, responsables de la produccién de moléculas superoxidos
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(Urquiaga y Leighton, 2000). El grupo hidroxilo en el anillo estructural, es el responsable de
las propiedades antioxidantes que presentan estos compuestos, ya que capta los radicales

libres transformandolos en compuestos menos reactivos (Sang et al., 2002).

Los polifenoles pueden presentar diferentes funciones biologicas como la actividad
estrogénica (fitoestrégenos) de las isoflavonas, los lignanos y dentro de los estilbenos el
resveratrol. Mientras que los taninos, tienen la capacidad de fijar metales y proteinas,
afectando a la biodisponibilidad de éstos y originando algunos efectos secundarios como
antimicrobianos (Tomas-Barberan et al., 2000; Tomas-Barberan y Espin, 2001). También los
compuestos polifendlicos son importantes en la proteccion contra alteraciones patologicas,
tales como la arterosclerosis, la disfuncion cerebral, enfermedades cardiovasculares y
cerebrovasculares, y cancer (Gordon, 1996). Otra propiedad descrita de los polifenoles es la

de conservante de alimentos (Valenzuela et al., 1992).

El metabolismo de los compuestos fendlicos se realiza a través de una serie de procesos
comunes para todos los polifenoles, que implican reacciones de conjugacion y reconjugacion
(Scalbert y Williamson, 2000).

2.5.3.3. Absorcidn de los compuestos fenolicos

En los alimentos encontramos a los polifenoles formando ésteres, glicésidos o polimeros, que
resisten la hidrolisis &cida en el estémago y por lo tanto llegan al intestino intactos, pudiendo
ser absorbidos directamente (D'Archivio et al., 2007). En el intestino las enzimas tales como
la lactasa-florizin hidrolasa y B-glucosidasa, o bien la microflora del colon, hidrolizan los
polifenoles, transformandolos en acidos aromaticos simples, al romper los anillos arométicos
de los compuestos fendlicos (Nemeth et al., 2003). Estos acidos aromaticos simples presentan

menor biodisponibilidad y menor actividad (Quifiones at al., 2012).

Los polifenoles son conjugados en el higado y el intestino por reacciones de metilacion,
sulfatacion, glucuronidacion o sus combinaciones y son distribuidos a los tejidos y érganos.
La conjugacion corresponde a un proceso de desintoxicacion metabdlica, comdn a muchos
xenobidticos, facilitando su eliminacion biliar y urinaria mediante el aumento de su
hidrofilicidad (D'Archivio et al., 2007). A causa de estas reacciones, los polifenoles que se

encuentran en el plasma y en los tejidos son muy distintos de los polifenoles originales de los
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alimentos, dificultando la identificacién de los metabolitos y la evaluacion de su actividad
bioldgica (Natsume et al., 2003; Quifiones at al., 2012).

Los metabolitos circulantes se unen principalmente a la albimina, para ser transportados en el
plasma a los distintos tejidos y érganos. La estructura quimica de los polifenoles determina su
afinidad hacia la albumina y por tanto la presencia del polifenol en las células y tejidos (Bolli
et al., 2010; Quifiones et al., 2012).

La concentracion de polifenoles en el plasma depende de su fuente de origen y de la
estructura quimica, siendo necesario un consumo frecuente para mantener las concentraciones

en el plasma a lo largo del tiempo (Van het Hof et al., 1999; Quifiones at al., 2012).

Los polifenoles se localizaran principalmente en los tejidos donde se han metabolizado como
son el hepatico, estomacal, intestinal, colon y rifion (Blumberg et al., 2006; Quifiones at al.,
2012) y también en tejidos dianas especificos, como el tejido pulmonar, el pancreatico, el
cerebral, el cardiaco y el esplénico (Hong et al., 2002; Parkar et al., 2008; Quifiones at al.,
2012).

Los compuestos polifendlicos se eliminan principalmente por orina y bilis. Los polifenoles
gue son eliminados por la bilis, pueden reaccionar en el duodeno con las enzimas bacterianas,
especialmente la B-glucuronidasa, y luego pueden ser reabsorbidos, prolongando la presencia
de los compuestos fendlicos en el organismo (Scalbert y Williamson, 2000).

2.5.3.4. Aplicacion de los compuestos fendlicos

Actualmente existe gran interés en la extraccién de polifenoles a partir de los residuos de las
industrias agricolas. Estos subproductos, son los desechos resultantes de la industria de
procesado de frutas y verduras que aln contienen altas concentraciones de compuestos
polifendlicos y son de bajo coste (Ignat et al., 2011). Los residuos de la elaboracion de zumos
de bayas y las cascaras de desecho son una gran fuente de polifenoles (Larrosa et al., 2002;
Lapornik et al., 2005). En relacién a los residuos de la industria de los citricos, las
investigaciones se han centrado en la cascara, ya que es donde se concentran las mayores
cantidades de polifenoles (Balasundram et al., 2006). Asi Sreenath et al. (1995) estudiaron los
subproductos de citricos en la produccién de bebidas, que fueron empleados como colorantes
naturales y observaron que tras dos meses de conservacion, las bebidas elaboradas con los

subproductos de los citricos presentaron mejor sabor en comparacion al grupo control,
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aportando estabilidad al producto. Mientras que Larrosa et al. (2002) investigaron los
subproductos resultantes de la transformacion de la alcachofa, la coliflor, la zanahoria, el apio
y la cebolla, utilizdndolos como fuentes naturales de compuestos polifenolicos, para la
elaboracion de jugo de tomate enriquecido con polifenoles. Como resultado observaron que la
actividad antioxidante del jugo de tomate con polifenoles fue significativamente mayor que el
jugo control.

En este sentido, se han realizado diversas investigaciones empleando este tipo de compuestos
como antioxidantes en la carne y sus derivados. Se ha estudiado por ejemplo el extracto de
semilla de uva afadida a la carne picada de vacuno (Ahn et al., 2002), observandose una
mejora significativa de la estabilidad oxidativa de la carne cocinada en comparacién con la
carne control. También se han utilizado los taninos de quebracho suplementados en la dieta de
corderos apreciandose una reduccion de la decoloracion de su carne durante su conservacion
(Luciano et al. 2009). El romero (Rosmarinus officinalis L.), también ha sido utilizado por sus
propiedades bioactivas atribuidas a los compuestos fendlicos presentes en la planta, y ha
mostrado efectos beneficiosos sobre la produccion de carne de pavo y cordero cuando se ha

incluido en la dieta de los animales (Botsoglou et al., 2007; Nieto et al., 2010a).

Los residuos de la produccion de aceite de oliva son una buena fuente de polifenoles. La
extraccion de aceite de oliva puede ser llevada a cabo por centrifugacion en tres fases o en dos
fases, siendo las aguas residuales generadas perjudiciales para el medio ambiente (Dermeche
et al., 2013). El contenido fendlico del agua residual de la extraccion del aceite de oliva
fluctia entre 1,0% y 1,8% (Visioli y Galli, 2003) esta variacion se debe a las diferentes
técnicas utilizadas durante su procesamiento. Los principales compuestos polifenélicos en los
residuos de la extraccion del aceite de oliva incluyen hidroxitirosol, tirosol, y la oleuropeina
(Obied et al., 2005). Ademas, las hojas de olivo que son otro subproducto de la industria de la
aceituna, han sido investigadas como fuente de compuestos polifenolicos (Benavente-Garcia
et al., 2000).

2.5.3.5. Compuestos fenolicos de la oliva

El principal compuesto fendlico presente en la aceituna es la oleuropeina, junto con el
hidroxitirosol (2-(3’,4’-dihidroxifenil) etanol) (Panizzi et al., 1960). En el olivo también se
encuentran otros compuestos polifendlicos tales como el tirosol y sus derivados y, en menor

proporcién, otros como los acidos cinamico y sus derivados: acidos ferulico, p-cumarico, o-
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cumarico, cafeico y sinapinico; derivados del acido benzoico: acidos galico, protocatéquico,
p-hidroxibenzoico, vanilico, siringico, 3,4,5-trimetoxibenzoico y gentisico; asi como
derivados del acido fenilacético: acidos p-hidroxifenilacético y homovanillico. También se
han detectado flavonoides, fundamentalmente la apigenina y luteolina y, en menor
proporcion, la apigenina-7-glucésido y luteolina-7- glucésido, vanillina y otros componentes
polares de caracter no fendlico, como los &cidos quinico y siquimico (Gallardo, 2014).

Alrededor del 30 % de la fraccion insaponificable del aceite de oliva virgen la componen
tirosol, hidroxitirosol y sus secoiridoides (Fit6 et al., 2007). A pesar de factores tales como la
variedad, la madurez del fruto de oliva, el procesamiento del aceite de oliva o incluso factores
agronomicos, que determinan fuertemente la cantidad final de los compuestos fenolicos en el
aceite de oliva virgen, se han cuantificado concentraciones entre 100 y 600 mg/kg, de los
cuales aproximadamente la mitad de esta cantidad corresponde a hidroxitirosol y sus
derivados (Brenes et al., 1999; Tripoli et al., 2005).

El hidroxitirosol (figura 2.1) proviene de la hidrolisis de la oleuropeina, que se origina durante
la maduracion de las aceitunas en el arbol, almacenamiento del aceite o preparacion de las
aceitunas de mesa. Estos procesos producen oleuropeina aglicona, hidroxitirosol y acido
elenoico, siendo estos los responsables en parte de los distintos y variados aromas y sabores
del aceite y de la aceituna (Granados-Principal et al., 2010).

Figura 2.1. Estructura quimica del hidroxitirosol.
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HO
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El hidroxitirosol es una molécula de caracter polar y por tanto es soluble en solventes
acuosos, y escasamente liposoluble. Este hecho provoca que durante la extraccion mecénica

del aceite de oliva la mayor porcion de este compuesto se encuentre en la fase acuosa
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(alpechin) y en menor proporcion en el aceite. La formula molecular del hidroxitirosol es Cg
Hio O3 y su peso molecular es de 154,166 g/mol. (Gil, 2015).

El hidroxitirosol presenta la capacidad de aceptar electrones desapareados de las especies
reactivas al oxigeno, evitando su formacion y sus efectos oxidativos. Asimismo, actuaria
secuestrando moléculas prooxidantes o especies reactivas como el anion superoxido, el
peroxido de hidrogeno y el &cido hipocloroso, evitando su formacion por parte de iones

metalicos como el hierro y el cobre (Driss y EI-Benna, 2010).

Desde hace unos afios se ha convertido en objeto de numerosos estudios ya que es un
compuesto que ha demostrado presentar un alto poder antioxidante, desempefiando un papel
importante en la proteccion de las células de las especies reactivas del oxigeno (Driss y El-
Benna, 2010). Ademas de esta actividad frenadora del estrés oxidativo y neutralizacion de
radicales libres, posee propiedades biolégicas como antiagregante plaquetario y antioxidante
de las lipoproteinas LDL, ambas acciones contribuyen a disminuir el riesgo de enfermedades
cardiovasculares, inhibidor de las lipooxigenasas del proceso inflamatorio, y con capacidad de
producir apoptosis en células, provocando asi la muerte de células malignas o de bacterias
patdgenas (reduce la actividad microbiana) (De la Puerta et al., 2001; Raederstorff, 2010). Por
estas propiedades, el hidroxitirosol es de interés desde un punto de vista biolégico y
farmacéutico para su uso en cosmética y en medicina, asi como ingredientes en productos

nutracéuticos y alimentos antioxidantes (Mirabella et al., 2014).

La posibilidad de utilizar el hidroxitirosol como antioxidante natural en la industria carnica
puede ser de gran interés ademas de responder a las necesidades de los consumidores por
compuestos naturales (Devcich et al., 2007). La capacidad del hidroxitirosol para inhibir la
oxidacion en alimentos ricos en PUFA n3 se ha demostrado en algunos estudios en pescado y
derivados (Medina et al., 2009; Pazos et al., 2008). También se ha estudiado su efecto en la
carne picada precocinada de cerdo y vacuno observando una inhibicion de la oxidacion
lipidica dependiente de la dosis utilizada del extracto obtenido de los residuos de la extraccion
del aceite de oliva, siendo mayor el efecto antioxidante a dosis méas alta y en la carne de
vacuno en comparacion con la carne de cerdo (Delong y Lanari, 2009). Recientemente,
Muifio et al. (2016) evaluaron el efecto de la adicion de hidroxitirosol (extracto procedente de
residuos de la industria del aceite de oliva) a diferentes dosis (100, 200 y 400 mg GAE/kg de
carne) en hamburguesas de carne de cordero enriquecidas con PUFA n3 (aceite de pescado
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desodorizado) y conservadas en atmosfera modificada, observando una menor oxidacion de
lipidos y menor decoloracion de la carne, después de 6 dias de conservacion, en los grupos
suplementados con dicho extracto en comparacién con el grupo control, sin adicion del

extracto.
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3.1. ANIMALES, DIETAS Y CEBO

Para la realizacion del estudio se utilizaron 40 corderos machos de raza Manchega destetados,
homogéneos en edad y sistema de crianza. Fueron comprados al destete con un peso vivo
medio de 12 kg, habiendo recibido previamente un pienso estandar de iniciacion desde los 15
dias de vida. Los corderos se trasladaron al cebadero de la granja docente de la Facultad de
Veterinaria de la Universidad Complutense de Madrid donde permanecieron en grupo 4 dias
para adaptarse al nuevo ambiente, recibiendo el mismo pienso de iniciacién ad libitum (figura
3.1).

Se inicid el periodo de cebo experimental con un peso vivo inicial (PVI) de 12,6 + 0,45 kg,

asignandose a los animales al azar a uno de las cinco dietas descritas a continuacion (n=8):

Dieta 1 (GC): El grupo control fue alimentado con una dieta basal, rica en acidos grasos n-3,
utilizando lino extrusado (6%) (Pinallet, SA, Cardona, Espafia) y aceite de pescado
desodorizado (1%) (AFANSA, SA., Vigo, Espafia). En la Tabla 3.1 figuran los ingredientes y

la composicidn quimica de la dieta basal.

Dieta 2 (G150): Dieta basal suplementada con 1.500 ppm de extracto de aceituna rico en
polifenoles (Hytolive®, Geronimo Nature Oil, SA., GENOSA, Malaga, Espafa).

Dieta 3 (G300): Dieta basal suplementada con 3.000 ppm de extracto de aceituna rico en
polifenoles (Hytolive®, Gerénimo Nature Oil, SA., GENOSA, Malaga, Espafa).

Dieta 4 (GVE): Dieta basal suplementada con 300 ppm de acetato de dl-a-tocoferol (vitamina
E, DSM Nutritional Products Iberia SA., Alcala de Henares, Espafia).

Dieta 5 (GMIX): Dieta basal suplementada con 300 ppm de acetato de dl-a-tocoferol
(vitamina E, DSM Nutritional Products Iberia SA., Alcala de Henares, Espafia) y con 1.500
ppm de extracto de aceituna rico en polifenoles (Hytolive®, Gerénimo Nature Oil, SA.,
GENOSA, Mélaga, Espaiia).

El extracto de aceituna rico en polifenoles, Hytolive®, se trata de un producto procedente del

residuo de la produccién del aceite de oliva, con una riqueza en polifenoles estimada de 348,2
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mg de equivalentes de acido galico (GAE) por gramo. Este producto estd compuesto
fundamentalmente de hidroxitirosol 10,5% vy tirosol 1,6%, y maltodextrinas 40-60% como

agentes antiapelmazantes.

Tabla 3.1. Ingredientes y composicién quimica de la dieta basal.

Ingredientes (g/kg)

Harina de maiz 194
Cebada 340
Trigo 182
Harina de soja 146
Harina de girasol 38
Lino extrusado 60
Aceite de pescado desodorizado 10
Sal 5

Carbonato célcico 20
Bicarbonato sdico 2

Premezcla vitaminas/minerales® 3

Composicién quimica
(g/kg materia seca)

Materia seca 902
Proteina bruta 166
Grasa bruta 52,6
Fibra bruta 44,8
Cenizas 55,5
Composicién en acidos grasos (%)

C14:0 0,81
C16:0 15,5
C18:0 3,41
C18:1 18,5
C18:2n6 34,7
C18:3n3 17,6
C20:5n3 0,97
C22:5n3 0,23
C22:6n3 3,09

! Vitaminas y minerales por gramo de premezcla: 1650 Ul retinol, 330 Ul colecalciferol, 5 mg dl-o-
tocoferol, 0,6 mg riboflavina, 2 mg &cido ascorbico, 4 mg niacina, 0,002 mg cianocobalamina, 0,18
mg vitamina K, 12,6 mg Mn, 22 mg Zn, 1 mg Cu, 0,12 mg I, 4,2 mg Fe, 0,2 mg Co, 0,03 mg Se, 50
mg Mgy 69 mg S.
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Figura 3.1. Corderos a la llegada al cebadero durante la adaptacion a las instalaciones.

Durante el periodo de cebo experimental los corderos se alojaron en boxes individuales de 1
m? de superficie, que les permitia verse y oirse de forma permanente. Cada box contaba con
bebedero, comedero y cama de paja de cereal (figura 3.2). A los corderos se les adaptd del
pienso estandar de iniciacion al pienso experimental de forma progresiva durante 8 dias.
Tanto en la fase de adaptacion como en la fase experimental los animales dispusieron de
pienso experimental y agua ad libitum y de paja de cereales de buena calidad que fue
renovada diariamente, aportandose al 10% en relacion a la valoracion hecha del consumo
medio de pienso, con el fin de prevenir trastornos digestivos. Durante toda la fase
experimental de cebo, los corderos fueron pesados semanalmente con una balanza (EziWeight
2, Tru-Test Ldt. Auckland, New Zealand). El cebo dur6 una media de 39,8 + 1,6 dias. Cuando
los corderos alcanzaron un peso vivo de 24 + 0,5 kg, peso vivo sacrificio (PVS), fueron
transportados a un matadero comercial. La ganancia media diaria (GMD) expresada en g/dia,
fue calculada como la diferencia entre el PVS y el PVI, expresado en gramos, dividida por la

duracién del cebo, segun la siguiente férmula:

PVS — PVI

GMD =
duraciéon del cebo
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Figura 3.2. Corderos en periodo de cebo.

3.2. SACRIFICIO Y MEDIDAS SOBRE LA CANAL

El manejo de los corderos en el matadero y el sacrificio se realizaron segun las
especificaciones de la UE, reguladas por el Reglamento (CE) n°® 1099/2009 del 1 de enero de
2013 y por el Real Decreto 37/2014, de 24 de enero, que incluyen aspectos relativos a la

proteccion de los animales en el momento del sacrificio.

Después del sacrificio, se obtuvo el peso de la canal caliente (PCC). Transcurrido un periodo
de refrigeracion de 24 h a 4°C, se volvieron a pesar las canales obteniendo el peso de la canal
fria (PCF). Con estos datos se calcularon las pérdidas por refrigeracion (PR) y el rendimiento
a la canal (RC).

PR = PCC — PCF < 100
- PCC
RC = ber x 100
~ PVS

A continuacion, las canales se transportaron en refrigeracion (2 °C) a la planta piloto del INIA
(Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria) para continuar con

su estudio y procesado.
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Se realiz6 la valoracion subjetiva del engrasamiento de la canal mediante una escala basada
en cuatro puntos con el 1 como valor minimo y el 4 como valor maximo (Ruiz de Huidobro et
al., 2005), siguiendo la valoracion para canales ligeras de menos de 13 kg (Reglamento (CE)
n® 1278/94).

El pH se midi6 a las 0 horas (pH inicial) y a las 24 horas post-mortem (pH final) en el
muasculo Longissimus dorsi (LD) a nivel de la insercién de la costilla T13, y en el
Semitendinosus (ST), de la media canal izquierda utilizando un pHmetro portatil (Hanna HI
9025 Instruments S.L., Espafa), con electrodo de penetracion y sonda de temperatura. Se
realizaron tres repeticiones para cada medida. Antes de las medidas se procedia al calibrado
del equipo con tampones de pH 4y pH 7.

3.3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE CARNE, ENVASADO Y
CONSERVACION

Las canales se dividieron en dos mitades, que se despiezaron y los costillares de ambas
medias canales se chuletearon en porciones de 2 cm de espesor (Figura 3.3).

Figura 3.3. Chuletas del costillar cortadas para su distribucion a los distintos tiempos de

conservacion y tipo de analisis.

Las chuletas de lomo se asignaron aleatoriamente a uno de los periodos de conservacion: 0, 6
y 12 dias. Las chuletas del periodo de O dias de conservacion (tiempo inicial) fueron
envasadas directamente al vacio utilizando una maquina de envasado (EV-15-1-CD-SC,
Tecnotrip S.A., Barcelona, Espafia) en bolsas de poliéster metalico (PET/MET+PE, Sacoliva
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SL®, Barcelona, Espafia) de baja permeabilidad al O, (<1,5 cc/m%/24 h) y baja tasa de
transmision de vapor de agua (<1,5 mg/m?%/24 h) y se congelaron a -20°C hasta su analisis.

Las chuletas del costillar asignadas a los periodos de conservacion de 6 y de 12 dias, se
envasaron en bolsas de poliamida/polietileno (50/100) (PA/PE, Sacoliva S.L.®, S.A.,
Barcelona, Espafia) de 150 um de espesor, con baja permeabilidad a los gases (18 cc/m?/24h
de O, a 23°C y 55 cc/m?/24h de CO, a 23°C) y baja tasa de transmision de vapor de agua (1,8
g/m? 24h a 23°C y 85% humedad relativa) bajo atmésfera modificada (MAP: 70% 0,/30%
CO,) (EAP 20, Carburos Metélicos S.A., Barcelona, Espafia) y se almacenaron en
refrigeracion a 4°C durante 6 0 12 dias. Después del periodo de conservacion, fueron
envasadas al vacio, como las muestras destinadas a tiempo O dias de conservacion y se
congelaron a -20 °C hasta su posterior andlisis. En la figura 3.4, se presenta el esquema del

muestreo que se llevd a cabo con las chuletas de ambos costillares de cada animal.

Los anélisis de grasa, ceniza, proteina, polifenoles totales, a-tocoferol y acidos grasos se
realizaron con carne liofilizada, para ello, transcurrido el periodo de conservacion, se
disecciono el musculo Longissimus dorsi (LD), de las chuletas asignadas, que después de
eliminar fascias y grasa subcutanea e intramuscular se llevaron a congelacion, liofilizdndose
en un liofilizador Cryodos-Lyoalfa 50 (Telstar S.A., Madrid, Espafia). Seguidamente, las
muestras que no se analizaron el dia de la liofilizacién, se guardaron en botes de plastico,

manteniéndose en congelacion.
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Figura 3.4. Esquema de distribucion de las chuletas de ambos costillares para los diferentes
andlisis realizados.
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3.4. METODOS DE ANALISIS REALIZADOS EN LA CARNE

3.4.1. Determinacion de la grasa

La grasa de la carne se determind cuantitativamente por extraccion directa, mediante
tratamiento &cido y extraccion con solvente lip6filo (Método descrito en la norma ISO R-
1443, Métodos oficiales de analisis de productos carnicos, B.O.E. 29/8/79).

Se pesaron por duplicado 2,5 g de cada una de las muestras liofilizadas (Mg), en un matraz
Erlenmeyer. Seguidamente, se afiadieron 50 ml de acido clorhidrico 4 N (Panreac, Barcelona,
Espafia), se cubrio la boca del Erlenmeyer con un vidrio de reloj y se sometié la mezcla a
ebullicion suave en bafio de arena durante una hora. La mezcla resultante se dejo enfriar a

temperatura ambiente y se filtr6. El residuo y el filtro se lavaron cuidadosamente con agua
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desionizada, hasta que el agua de lavado no dio reaccion acida (comprobandose con papel
tornasol de pH). Ademas, se verificd visualmente que en las aguas filtradas no existia materia

grasa.

Se dejo secar el filtro y su contenido, toda la noche a temperatura ambiente y al dia siguiente,
se colocaron en un cartucho de extraccion y éste en un vaso de precipitado, se secaron en
estufa a 103 + 3°C (2-3 horas) y se enfriaron hasta temperatura ambiente en un desecador. A
continuacidn, en un vaso de extraccion, previamente pesado, (M) se adicionaron 150 ml de
éter de petroleo (Panreac, Barcelona, Espafia) y, mediante un soporte, se pusieron el cartucho
de extraccion con el residuo y el papel de filtro. El vaso de extraccion se llevd al equipo
Soxtherm (SOXTHERM®, Trade Raypa®, modelo: SX-6 V: 230; W: 1500, C° 200;
50/60HZ, Barcelona, Espafia) en el que la muestra (residuo del filtro colocado en el cartucho

de extraccion) se lavo varias veces, con éter de petroleo.

Las extracciones se realizaron en cuatro etapas, manteniendo la placa calefactora a una

temperatura adecuada, para conseguir la ebullicion del éter de petréleo:
e 12 Etapa: Lavados, con recirculacion de éter de petrdleo, durante 30 minutos.

e 22 Etapa: Recuperacion del éter en un calderin, hasta alcanzar un nivel aproximado de

1 cm por debajo del cartucho de extraccion.
e 32 Etapa: Nuevos lavados con recirculacion durante, al menos, 30 minutos.

e 42 Etapa: Recuperacion del resto de éter.

Una vez terminada la extraccion, se evaporo el resto del disolvente del vaso de extraccion y se
seco en estufa media hora a 103 + 3°C, y se enfrié a temperatura ambiente en un desecador.
Una vez frio, se peso el vaso con la grasa (M,). El contenido de grasa se expresé en

porcentaje (m/m):

My

Grasa (%) = MZM; x 100
0

Siendo:
My = peso de la muestra (g).
M, = peso del vaso de extraccién (g).

M, = peso del vaso de extraccion con la grasa (g).
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Para expresar el porcentaje de grasa en carne fresca, se tuvo en cuenta la pérdida de peso de la

muestras durante la liofilizacion.

3.4.2. Determinacion de la proteina

La proteina de la carne se determind por duplicado a partir del contenido en nitrogeno,
siguiendo el método Kjeldahl descrito en la norma ISO R-937 (Métodos Oficiales de Andlisis
de Productos Cérnicos, B.O.E. 29/8/79). Para ello se pesaron 0,5 g de muestra liofilizada en
tubos de digestion, incorporando dos pastillas de catalizador (Panreac, Barcelona, Espafa) y
3-4 perlas de vidrio. Para la digestion se afiadieron 25 ml de &cido sulfurico (Panreac,
Barcelona, Espafia) concentrado, limpiando las paredes. Los tubos de digestion se colocaron
en el digestor 3 h, y se dejaron enfriar. Una vez frios, a cada tubo se agregaron 3 gotas de
fenolftaleina (Panreac, Barcelona, Espafia) y 25 ml de agua destilada y se llevaron al
destilador, donde se fue afiadiendo hidréxido sodico al 35%, (Panreac, Barcelona, Espafa)
lentamente, hasta que el color vir6 a rosa. Se destil6 en un Erlenmeyer que contenia 80 ml de
acido borico al 4% (Panreac, Barcelona, Espafia) y 3 gotas de solucion rojo de metilo
(Panreac, Barcelona, Espafia) con azul de metileno (Panreac, Barcelona, Espafia), hasta
obtener un volumen de 200 ml. La valoracion se realizé en el destilado del Erlenmeyer con acido
clorhidrico 0,1 N.

El nitrégeno expresado en porcentaje (m/m), se determind segun la siguiente ecuacion:

n-% 100

mq

Nitrégeno (%) = 1,4 X Ny¢ X

Siendo:

m; = masa de muestra (g).

V, = volumen de acido clorhidrico gastado en la valoracion de la muestra (ml).
V, = volumen de acido clorhidrico gastado en la valoracion del blanco (ml).
Nuci = normalidad del &cido clorhidrico (mol/l).

Factor 1,4 = 14 x (100/1000); donde 14 es el peso atomico del nitrégeno, la division por mil
proviene de expresar los volumenes en ml y la multiplicacion por cien permite expresar el

contenido de nitrégeno en porcentaje.
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El contenido de proteina de la carne, se obtuvo aplicando el siguiente factor:
Proteina (%) = 6,25 x Nitrogeno (%)
Factor 6,25: Factor de conversion en funcion del origen de la proteina (carne).

Para expresar el porcentaje de proteina en carne fresca, se tuvo en cuenta la pérdida de peso

de la muestras durante la liofilizacion.

3.4.3. Determinacion de las cenizas

Las cenizas se determinaron por duplicado, siguiendo el método descrito en la norma I1SO R-
936 (Métodos Oficiales de Analisis de Productos Céarnicos, B.O.E. 29/8/79). Para ello se pesé
un gramo de muestra de carne liofilizada y se llevd a incineracion en un horno a 550 °C para

luego pesar la masa del residuo.
El contenido en cenizas, expresado en porcentaje se calculé como:

Coni o) — Peso de las cenizas (g) % 100
enizas (%) = Peso de la muestra seca (g)

Para expresar el porcentaje de cenizas en carne fresca se tuvo en cuenta la pérdida de peso de

la muestras durante la liofilizacion.

3.4.4. Determinacion de la humedad

Su determinacion se realizé por duplicado, mediante el método de secado, descrito en la
norma ISO R-1442 (Métodos Oficiales de Analisis de Productos Céarnicos, B.O.E. 29/8/79),
en el que la cantidad de agua perdida se calcula, como la diferencia de peso de la muestra

antes y después de un proceso de secado en estufa.

Para ello se pesaron 5 g de muestra, en un crisol con arena de mar (Panreac, Barcelona,
Espafia) de peso conocido, se afiadieron 5 ml de etanol (Panreac, Barcelona, Espafia) y se
mezclaron. Posteriormente, se dejo al aire en una bandeja, con agua caliente para evaporar
todo el etanol y cuando se comprobd que no olia a etanol, se introdujo en estufa a 103°C
durante 24 h, momento en el cual se sacé de la estufa y se dejo enfriar en un desecador. Se
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peso el crisol con la muestra ya desecada, obteniendo una diferencia de peso proporcional a la
pérdida de agua.

PC, — PC,

Humedad (%) = x 100

Siendo:
M= peso de la muestra.
PCy = peso del crisol después del secado.

PC; = peso del crisol con la varilla y la arena y la muestra de carne.

3.4.5. Determinacion de polifenoles totales

Se valord el contenido en polifenoles totales de las muestras de carne y de higado
(previamente liofilizadas y congeladas). Para las muestras de carne (dia 0) y de higado se
determinaron los compuestos fenodlicos totales por triplicado con un espectrofotometro de
rayos UVA-Visible (Helio Gamma, Thermo Electron Corporation, Waltham, EE.UU.),
siguiendo el método descrito por Singleton y Rossi (1965) con algunas modificaciones. Para
ello, se pes6 un gramo de carne y 0,5 gramos de higado en tubos desechables de 50 ml con
tapon de rosca a los que se afiadieron 10 ml de solucion acuosa de metanol (50/50, v/v)
(Panreac, Barcelona, Espafia), se agitd en agitador orbital durante 3 horas a temperatura
ambiente, posteriormente se dejo en reposo 24 horas en refrigeracién a 4 °C. A continuacion,
las muestras se centrifugaron a 9.000 rpm (centrifuga Hermle EZ 323K, Hermle Labortechnik
GmbH, Wehingen, Alemania) 10 min. Se tomaron 100 ul del sobrenadante en tubos de 10 ml
con tapon de rosca, a los que se afiadieron 2,25 ml de agua destilada, 1 ml de reactivo de
Folin-Ciocalteu (diluido con agua destilada 1:4 v/v) (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, EEUU.) y
0,75 ml de solucion de bicarbonato de sodio (70 g/l en agua destilada, w/v) (Panreac,
Barcelona, Espafia). Después de 8 min se afiadio a cada mezcla 900 ul de agua destilada y se
introdujeron los tubos, en un bafio de agua a 50 °C, durante 10 min (Selecta® Modelo
UNITRONIC 320 OR, Barcelona, Espafa). Transcurrido ese tiempo se enfriaron a
temperatura ambiente durante 10 min y se procedio a la lectura de la absorbancia a una
longitud de onda de 765 nm. Los compuestos fenolicos totales se cuantificaron utilizando una
curva patrén de acido galico de 0-100 mg/ml (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, EEUU.) (figura
3.5). Los resultados se expresaron como mg de equivalentes de acido galico (GAE)/100g de

carne o higado.
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Figura 3.5. Patrones con concentraciones decrecientes de acido galico.
— -
i

3.4.6. Determinacién de a-tocoferol

La concentracion de a-tocoferol se determind por duplicado en muestras de carne liofilizadas

sin conservar (0 dias), siguiendo el método descrito por Buttriss y Diplock (1984).

Se pesaron 0,1 g por muestra que se colocaron en tubos de tapa de rosca de 15 ml, se
afiadieron 250 mg de acido ascorbico (Panreac, Barcelona, Espafia) y 7,3 ml de la solucion de
saponificacién, que se preparaba diariamente, constituida por 11,5% de hidréxido de potasio
(Panreac, Barcelona, Espafia), en una mezcla de etanol absoluto (Panreac, Barcelona, Espafia)
(55% v/v) y H,O destilada (45% v/v). Después de eliminar el aire de cada tubo por
desplazamiento con nitrégeno, se agitaban para que el &cido ascorbico se disolviera
completamente, incubandose posteriormente, en agitacion, durante 15 min en un bafio de agua
caliente a 80°C. Seguidamente los tubos se enfriaron en un recipiente con hielo y agua,
afiadiendose, en frio, 4 ml de solucién de hidroxibutilanisol (BHA) (Acros Organics, Geel,
Bélgica) en isooctano (0,01%) (Scharlau, Barcelona, Espafia). Los tubos se agitaron
vigorosamente durante 2 minutos y se dejaron en reposo hasta observar la separacién de fases,
la fase superior se transfirié a un vial cromatografico que se sellé herméticamente con una

capsula de junta de teflon y se almaceno a -20°C hasta su analisis.

Para su analisis se inyectaron 50 pl de de la fase superior en un cromatégrafo liquido de alta
resolucion (HPLC) con detector de fluorescencia (Hewlett-Packard 1100, Agilent
Technologies GmbH, Waldbronn, Alemania), equipado con una columna Zorbax Rx-SIL
(Narrow-Bore 2.1 x 150 mm, 5 um, Agilent Technologies). La fase movil comprendia una
mezcla de isooctano y tetrahidrofurano (de grado HPLC), que se estableci6 en 98:2 v/v
durante 5 min, 97:3 v/v 10 min y 98:2 v/v 10 min. En todo el proceso el flujo era constante de
1,1 ml/min. La deteccion de fluorescencia se llevd a cabo a una longitud de onda de
excitacion de 297 nm y a una longitud de onda de emision de 321 nm. La cuantificacion se

realizé por medio de una curva de calibracion de a-tocoferol (Sigma-Aldrich Co., St. Louis,
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EEUU.) en rangos que van de 0,2 a 1 pg/ml. Los resultados se expresaron como pg o-

tocoferol/g carne.

3.4.7. Actividad de las enzimas catalasa, superoxido dismutasa y glutation peroxidasa

Las muestras de carne (dia 0), fueron descongeladas el mismo dia del analisis, se limpiaron de
fascias, grasa subcutanea e intramuscular y se picaron. De cada una de ellas y por duplicado,
se tomaron 5 g en tubos de plastico de 50 ml de capacidad y se afiadieron 25 ml de tampon
fosfato 50 mM a pH 7,0. Esta mezcla fue homogeneizada en un homogeneizador Ultra Turrax
T-25 (lka Werke®, Alemania) durante 1 min a 13.000 rpm en hielo. Tras la
homogeneizacion, se centrifugd a 7.000 rpm durante 20 min a 4 °C. El sobrenadante se filtré a
través de lana de vidrio. En el filtrado se determind la actividad enzimética de las tres

enzimas:

Catalasa (CAT): Se realizd de acuerdo con el método de Mei et al. (1994), midiendo la
descomposicion del peroxido de hidrégeno a 240 nM en tiempo cero y a los veinte segundos a
22°C. El ensayo se llevo a cabo en un medio de reaccion que contenia 2,9 ml de H,0, 30 mM
en tampon fosfato 50 mM (pH 7,0) con 0,1 ml del sobrenadante. Una unidad de actividad de
la CAT se define como la cantidad de la enzima necesaria para descomponer 1 umol de H,0,

por minuto. La actividad se expresé en unidades (U) de CAT por gramo de carne.

Superoxido dismutasa (SOD): Se realiz6 de acuerdo con el método de Marklund y
Marklund (1974), basado en la capacidad de SOD para inhibir la autooxidacion del pirogalol.
El ensayo se llevo a cabo en un medio de reaccion que contenia 1,8 ml de tampon 50 mM tris-
cacodilico (pH 8,2) (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, EEUU.), 50 ul de acido
dietilentriaminopentaacético (DTPA, Sigma-Aldrich Co., St. Louis, EEUU.) 0,8 mM, 100 pul
de pirogalol (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, EEUU.) 10 mM y 50 ul del sobrenadante de la
muestra. La velocidad de auto-oxidacion se determind por la absorbancia medida a 420 nm
durante 3 min después de 1 min reposo a 22°C. La actividad enzimatica se calculé por medio
de una curva estandar de SOD (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, EEUU.) en rangos que van de 0
a 250 ng de dicha enzima. Una unidad de actividad de SOD se define como la cantidad de
enzima que inhibe la autooxidacion del pirogalol al 50 %. Se expres6 como unidades (U) de

SOD por gramo de carne.
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Glutation peroxidasa (GPX): Se realiz6 de acuerdo con el método de Mei et al. (1994),
midiendo la actividad de la enzima GPX . Se llevo a cabo en un medio de reaccién que
contenia tampon fosfato (Panreac, Barcelona, Espafia) 50 mM pH 7,0, acido etilén-
diaminotetraacético (EDTA, Sigma-Aldrich Co., St. Louis, EEUU.) 0,5 mM, azida de sodio
(NaN3) 1 mM (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, EEUU.), glutation reducido 30 mM (GPX,
Sigma-Aldrich Co., St. Louis, EEUU.), 0,5 unidades de la glutatién reductasa (GR, Sigma-
Aldrich Co., St. Louis, EEUU.), NADPH (nicotinamida adenina dinucleétido fosfato) 0,15
mM (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, EEUU.), H,O, (Panreac, Barcelona, Espafia) 4,5 mM y
300 pl del sobrenadante de la muestra en un volumen total de 3 ml. La mezcla del medio de
reaccion con la muestra problema se incub6 en un bafio de agua a 22 °C durante 5 minutos
antes de la adicion del peréxido de hidrégeno. La disminucién de la absorbancia a 340 nm se
registré durante 3 min a 22 °C. Una unidad de actividad de GPX se definié como la cantidad
de extracto necesaria para oxidar 1 umol de NADPH por minuto a 22 °C. La actividad se
expreso en unidades (U) de GPX por gramo de carne.

3.4.8. Determinacion del color y de la proporcién de metamioglobina

El color y la proporcion de metamioglobina se determinaron por espectrofotometria en las
muestras de carne, después de 0, 6 y 12 dias de conservacion en MAP. Las medidas se
realizaron con un espectrocolorimetro portatil Minolta CM-2500c con rango de medida de
360-740 nm (figura 3.6). El color se midi6 por triplicado en la superficie de corte del muasculo
después de 1 hora de exposicién al aire. Se utiliz6 como iluminante el D65, que representa
mejor la luz del dia, el observador 10° y un area de medida de 8 mm de diametro, trabajando
con el componente especular excluido (SCE/100). El colorimetro se calibré previamente, con
una placa estandar CM-A145 (Minolta).

Para la valoracion objetiva del color, los resultados se expresaron segun el espacio de color
CIEL*a*b* (Comission International de I"Eclairage, CIE, 1986), que permite identificar un
color con la ayuda de las coordenadas: Luminosidad (L*), indice de rojo (a*) e indice de
amarillo (b*).

A partir de estas coordenadas se calcularon los indices colorimétricos C* (cromaticidad) y h*

(tono) (Hopkins et al., 1995 y Hopkins, 1996), segun las siguientes formulas:

Saturacion, cromaticidad o “chroma” (C*) = [(a*)? + (b*)?]/2
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*

Tono o “Hue” (h*)(grados) = arctan %

Figura 3.6. Espectrocolorimetro y medicion del color en la superficie de corte.

La proporcion de metamioglobina (MetMb) se determind mediante el método de
cuantificacion de pigmentos descrito por Krzywicki (1979) con algunas modificaciones
descritas por De la Fuente et al. (2005). La determinacion esta basada en la medida del reflejo
atenuado (absorbancia en materiales transparentes calculado como el logaritmo negativo de la
reflectancia) de la luz incidente en los puntos isobésticos 572, 525 y 690.

Los valores requeridos se obtuvieron mediante lecturas simultaneas de color con el
espectrocolorimetro. Se registraron los datos de reflectancia en cada una de las longitudes de
onda de los puntos isobésticos citados anteriormente, que posteriormente fueron
transformados a absorbancias:

1
A= —logR = logE

Siendo:
A = absorbancia

R = reflectancia

Para calcular la proporcion de MetMb (%) con respecto al total de pigmentos de la carne, se

considero la expresion:

MetMb (%) = 1,395 — a,

572 _ A690

Donde a; =

A525_ 4690
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Siendo los valores utilizados:

A>"?2 = Absorbancia a 572 nm
A0 = Absorbancia a 690 nm

A®? = Absorbancia a 525 nm

3.4.9. Determinacion del indice de oxidacion lipidica (TBARS)

La oxidacion lipidica se midio cuantificando las sustancias reactivas con el &cido
tiobarbiturico (TBARS), realizdndose por duplicado en las muestras de carne conservadas
durante 0, 6 y 12 dias en MAP, siguiendo el método descrito por Maraschiello et al. (1999).
Este método consiste en la extraccion de compuestos aldehidos y cetonas en medio acido y de
la posterior cuantificacion del complejo formado por cada uno de ellos con dos moléculas del
acido tiobarbitarico (TBA). Estos complejos se denominan sustancias reactivas con el acido
tiobarbitirico o TBARS. Los TBARS son moléculas con un grupo cromogeno con maxima
absorcion a una longitud de onda de 532-535 nm, lo que hace posible su cuantificacion
espectrofotométrica. La intensidad del color es funcion lineal de la concentracion de
productos de la oxidacion lipidica y por tanto del grado de oxidacion.

Las muestras de carne fueron descongeladas el mismo dia del analisis, se limpiaron de fascias
y de grasa subcutanea e intramuscular y se picaron. De cada muestra, y por duplicado, se
tomaron 2,5 g y se afadieron 20 ml de agua ultra pura (Mili Q). Esta mezcla fue
homogeneizada con un homogeneizador Ultra Turrax T-25 (Ika Werke®, Alemania) durante

30 segundos a 13.000 rpm.

Para llevar a cabo la extraccion de los compuestos que reaccionan con el acido tiobarbiturico, se
afiadieron al homogeneizado 5 ml de &cido tricloroacético (TCA, Panreac, Barcelona, Espafa)
frio al 25 %, se agitaron los tubos y se dejaron en reposo 15 min a 4 °C. Transcurrido este
tiempo, se centrifugaron a 10.000 rpm durante 15 min a 4 °C. El sobrenadante se filtré a
través de un filtro Whatman n° 52. Del filtrado, se transfirieron 3,5 ml a un tubo de plastico
con tapon de rosca de 10 ml y se reservd hasta la adicion de la solucién de TBA al 0,6 %
(Sigma - Aldrich Co., St. Louis, EEUU.). Para la cuantificacion de los TBARS se utilizé una
recta de calibracion obtenida con concentraciones del malonaldehido (MDA, Sigma - Aldrich
Co., St. Louis, EEUU.) de 0 a 2,5 pg MDA/ul, ya que el MDA es el principal producto de

degradacion de los hidroperdxidos lipidicos.
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A los tubos con las muestras y a los de la recta de calibrado, se les afiadié 1,5 ml de TBA al
0,6 % e inmediatamente después se agitaron y se incubaron 30 min a 70 °C. Seguidamente se

enfriaron en un bafo de hielo.

La cuantificacion de los TBARS se realizO mediante lectura espectrofotométrica de la
absorbancia de las muestras frente a un blanco a una longitud de onda de 532 nm, para ello se
utilizé un espectrofotometro UVA-Visible (Helio Gamma, Thermo Electron Corporation,

Waltham, EEUU.). Los resultados se expresaron en mg MDA/kg carne.

3.4.10. Determinacion de los grupos carbonilos y de los grupos tioles

La oxidacion de proteinas fue medida por el contenido en grupos carbonilo mediante la
derivacion de 2,4 dinitrofenilhidrazina (DNPH), procedimiento que permite la cuantificacion
total de los grupos carbonilos formados en las proteinas de una muestra. Los grupos
carbonilos totales se determinaron por triplicado siguiendo el procedimiento propuesto por
Ganhdo et al. (2010), en el dia 0 y después de 6 y 12 dias de almacenamiento en MAP. Para
ello, se pesaron 25 mg de carne liofilizada y se afiadié 10 ml de tampdn fosfato 10 mM pH
6,0, con NaCl (Panreac, Barcelona, Espafia) 0,6 N. Las muestras se mezclaron con agitador
orbital a baja velocidad (aproximadamente 30 rpm) durante 2 h y se dejaron reposar durante
18 horas a 4 °C.

Se tomaron dos alicuotas de 0,2 ml y se llevaron a dos tubos eppendorf de 2 ml. Las proteinas
se precipitaron con 1 ml de TCA frio 10% y se centrifugaron durante 5 min a 4.200 rpm. Para
la valoracion de la concentracion de proteinas, el sedimento de una de las muestras se trat6
con 1 ml de HCI (Panreac, Barcelona, Espafia) 2 M, y para la valoracion de la concentracion
de carbonilo, el sedimento de la segunda muestra se traté con 1 ml de HCI 2 M con un 0,2 %
(w/v) de DNPH (Sigma - Aldrich Co., St. Louis, EEUU.). Ambas muestras se incubaron
durante 1 h a temperatura ambiente. Posteriormente, las muestras fueron precipitadas con 1 ml
de TCA frio al 10 % y se lavaron tres veces con 1 ml de etanol para eliminar el exceso de
DNPH. Los granulos se disolvieron a continuacion en 1,5 ml de tampdn fosfato 20 mM que
contenia 6 M de guanidina HCI (Sigma - Aldrich Co., St. Louis, EEUU.) pH 6,5, que se agito
y se centrifugd 2 min a 4.200 rpm para eliminar los fragmentos insolubles. La concentracion
total de grupos carbonilo en las muestras se determino espectrofotométricamente midiendo la

absorbancia a 370 nm. La concentracion de proteina se determind espectrofotomeétricamente a
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280 nm utilizando una curva estandar preparada a partir de albimina sérica bovina (BSA)
(Sigma - Aldrich Co., St. Louis, EEUU.). La cantidad de carbonilos se expres6 como nmoles

de carbonilo por mg de proteina.

La proporcion de los grupos tioles fue medida por triplicado a los 0, 6 y 12 dias de
conservacion, mediante el método descrito por Jongberg et al. (2011). Las muestras de carne
se descongelaron a temperatura ambiente durante 1 h. Se homogeneizaron 2,0 g de carne en
50 ml de 5,0 % de dodecilsulfato de sodio (SDS) (Sigma - Aldrich Co., St. Louis, EEUU.),
disueltos en tampon TRIS (tris (hidroximetil) aminometano) (Panreac, Barcelona, Espafia)
100 mM pH 8,0 (homogeneizador Ultra Turrax T-25, lka Werke®, Alemania). Los
homogeneizados se colocaron en un bafio de agua 30 min a 80 °C y fueron centrifugados
posteriormente durante 20 min a 3.000 rpm. Los sobrenadantes se filtraron (en papel filtro que
retenia particulas de 5 a 13 um) y la concentracion de proteina se determind
espectrofotométricamente a 280 nm utilizando una curva estandar preparada a partir de BSA.
Los filtrados se analizaron de acuerdo con Liu y Xiong (2000), mediante la mezcla de 500 pl
de muestra con 2 ml de tampon TRIS 100 mM pH 8,0 y 500 ul de reactivo 5,5'-ditiobis-
(&cido 2-nitrobenzoico) (DTNB, Sigma - Aldrich Co., St. Louis, EEUU.) 10 mM en tampon
TRIS 100 mM pH 8,0. La absorbancia a 412 nm se midi6 antes de la adicion de DTNB (BSA
a12-antes) Y despues de la reaccion con DTNB (BSA 412-gespues), frente a una solucion de referencia
de 500 pul 5,0 % de SDS y 2,5 ml de tampon TRIS 100 mM pH 8,0. La mezcla se dejo
reaccionar protegida de la luz durante 30 min. Se utilizd6 como blanco (BSA 412-blanco) UNA
solucién que contenia 2 ml de tamp6n TRIS 100 mM pH 8,0, 500 ul de 5,0 % de SDS y 500
ul DTNB 10 mM en tampén TRIS 100 mM pH 8,0. La absorbancia correspondiente a la

concentracion de tiol en la muestra fue:
Corr.BSA4q; = BSA412—después — BSAs12-antes — BSAs12-pianco

La concentracion de tiol se calculé sobre la base de una curva estandar de 0,4 a 83,3 uM,
preparadas a partir de L-cisteina, diluida en 5,0 % SDS en tampo6n TRIS 100 mM pH 8,0. El

contenido de grupos tioles se expresd en nmol tiol/mg de proteina.

3.4.11. Determinacion de la composicién en acidos grasos

Para conocer la composicion en acidos grasos de la carne, se determino, segun el método

descrito por Lee et al. (2012), la formacion de los ésteres metilicos de los acidos grasos
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(FAMEsS), en carne liofilizada. Se utilizaron muestras de carne después de 0, 6 y 12 dias de

conservacion y cada muestra se valor6 por duplicado.

Se colocaron 0,25 g de carne liofilizada y 4 ml de metoxido de sodio en metanol anhidro, en
tubos de vidrio con tapdn con junta de teflon, (Panreac, Barcelona, Espafia) 0,5 M. El patron
interno utilizado fue el &cido tridecanoico (C13:0, Sigma - Aldrich Co., St. Louis, EEUU.), en
una concentracion de 1 mg/ml heptano (Panreac, Barcelona, Espafia). Las muestras se agitaron
durante 30 seg en un vortex y se incubaron 15 min en un bafio de agua a 50 °C. Después del
periodo de incubacion, se afiadié 4 ml de cloruro de acetilo en metanol anhidro (Panreac,
Barcelona, Espafia) (1:10; v/v), se agitd 30 s en vortex y se incub6 60 min en bafio de agua a 60
°C, enfridandose a temperatura ambiente. Una vez atemperadas, se afiadio a las muestras 2 ml de
agua destilada y 2 ml de heptano. Los tubos se agitaron 2 min y posteriormente se centrifugaron
durante 5 min a 1.600 rpm. La fase superior organica fue trasvasada con pipeta Pasteur a un
segundo tubo de vidrio con tapon. A los tubos originales se afiadi6 otros 2 ml de heptano, se
agitaron y se centrifugaron de nuevo. La fase superior organica fue de nuevo trasvasada al
segundo tubo, a este tubo se afiadié 0,2 g de sulfato sddico anhidro (Panreac, Barcelona,
Espafia), agitandose 30 segundos en un vortex y centrifugandose 5 minutos a 1.600 rpm.
Cuando el sulfato sodico anhidro se deposito en el fondo del tubo, la fase superior (ésteres
metilicos de &cidos grasos) se transfirieron a un vial cromatografico que se sell6

herméticamente con una capsula de junta de teflon y se almaceno a -20°C hasta su analisis.

Para la cromatografia se utilizd un cromatdgrafo de gases (Perkin-Elmer Autosystem-1:A,
Massachusetts, USA), provisto de una columna capilar de silice OmegawaxTM 320 de
Supelco, de muy alta polaridad especifica para la determinacion de los ésteres metilicos de los
acidos grasos omega 3 y omega 6. La columna cromatografica estaba compuesta por
polietilenglicol de 0,32 mm de didmetro interno y 0,25 um de espesor, con una longitud de 30
m. La inyeccion de las muestras se realiz con inyector automatico, a temperatura de 250°C,
con sistema de division de flujo split/splitless. Se trabajé en modo split, con una relacion de
split de 1/40. El volumen de inyeccion fue de 1 pl. La temperatura inicial del horno fue de
150°C, se mantuvo durante 1 min y se aplicd una rampa de temperatura de 6°C/min hasta llegar
a 190°C. Una segunda rampa de 1 °C/min se aplicd hasta alcanzar una temperatura final de
210°C, que fue mantenida durante 23 min hasta el final. EI tiempo total del programa fue de
50,7 min. El detector utilizado fue un detector de ionizacion de llama (FID), con temperatura
programada de 255°C. La sensibilidad del detector se dispuso al méaximo. Para el
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funcionamiento del mismo se utilizaron libres de impurezas organicas: hidrégeno C-50, a un
flujo de 40 ml/min, y aire sintético C-45 a un flujo de 400 ml/min, y como gas portador helio
C-50 seco, a un flujo de 9 psig. Para la integracion se utilizd un programa acoplado al

cromatografo (TotalChrom Workstation Ver6.3.1) y una interfase (600 Series Link).

La identificacion de los ésteres metilicos de los &cidos grasos obtenidos en los
cromatogramas, se realizd mediante la comparacion de los tiempos de retencion de los
mismos, con los tiempos de retencion de los patrones SupelcoTM 37 Component FAME Mix
y acido docosapentanoico (C22:5n3) (Sigma Aldrich Co., St. Louis, EEUU.). Una vez
identificados los picos, se calculd la proporcion de los &cidos grasos respecto al area total,
considerando como é&rea total la suma de las areas de todos los picos identificados. Los

resultados se expresaron en mg de acido graso/100 mg de acidos grasos identificados.

3.4.12. Andlisis sensorial

La evaluacion sensorial se realizé en carne cocinada de los dias 0 y 6 de conservacion en
MAP a 4°C, mediante un panel semientrenado compuesto de ocho jueces. Los miembros del
panel, fueron capacitados en los perfiles sensoriales de carne de cordero en 10 sesiones de
entrenamiento. Los jueces recibieron un entrenamiento adicional para la evaluacion especifica

de olores y flavores extrafios, siguiendo el método descrito por Gasperi et al. (2005).

El dia anterior a la realizacion del andlisis se descongelaron las chuletas, manteniéndose 24 horas
a 4 °C. Se introdujeron las chuletas, envueltas en papel de aluminio, en un horno (XF0303-
TG, Unox, Vigodarzere, Italia) precalentado a 175°C, hasta que la temperatura interna de
cada chuleta alcanzé los 70°C, midiéndose la temperatura con una sonda de termopar (tipo K
termopar) insertada en el centro de cada una. Después de la coccidn, se retird la grasa y el
tejido conectivo visible y se tomé una porcion de Longissimus dorsi de aproximadamente 2
cm® de cada una. Las muestras cocinadas se envolvieron en papel de aluminio, y se
identificaron con un codigo de tres digitos al azar, manteniéndose a temperatura constante de
almacenamiento de 60 °C hasta su consumo por los panelistas (figura 3.7). Cada panelista
evalué 10 muestras por sesion, una de cada dieta para los dos periodos de almacenamiento (0
y 6 dias), utilizando una escala lineal no estructurada de 100 mm. Los jueces estaban en
cabinas individuales, disponiendo de pan sin sal y agua a temperatura ambiente para limpiar el

paladar entre muestras, evaluando estas en condiciones de luz roja,
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Los descriptores sensoriales evaluados fueron los siguientes:

Olor: Inmediatamente después de desenvolver la muestra sobre los vapores desprendidos de

esta.

e Intensidad de olor a cordero: olor global a cordero teniendo en cuenta todos los

matices que participan en la formacion del olor caracteristico de la carne de cordero.
e Intensidad de olor a rancio.
e Intensidad de olores extrafos.

Textura: valorada durante la masticacion de un trozo de muestra con los molares de forma

perpendicular a la superficie del trozo.

e Terneza: fuerza requerida para deformar un trozo de carne entre los molares, a mayor

fuerza menor puntuacion en la escala.

e Jugosidad: cantidad de agua o jugo liberado por el producto o de insalivacion

producida.
e Fibrosidad: Cantidad de restos de carne que quedan en la boca después de comerla.

e Masticabilidad: Tiempo o nimero de masticaciones necesarios para deglutir la

muestra.
Flavor: Determinada durante el proceso de masticacién de cada trozo de muestra caliente.

e Intensidad de flavor a cordero: La determinacion conjunta de la percepcion de sabor y
olor a cordero teniendo en cuenta todos los matices que participan en la formacion de

ese flavor caracteristico.

e Intensidad de flavor residual a grasa: flavor de la grasa que queda en la boca justo

después de tragar la carne.
e Intensidad de flavor a rancio.

e Intensidad de flavor extrafio: grasa, hierba, higado.

Apreciacion global: Valorando cuanto ha gustado la muestra.
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Figura 3.7. Preparacion de muestras para el anlisis sensorial.

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el programa SAS System SAS V 9.1.3. para

Windows.

Para los parametros relacionados con el animal vivo y con la calidad de la canal y de la carne
que se valoraron solo en el momento inicial, se realizé un analisis de varianza de una via
utilizando el PROC GLM, teniendo el efecto dieta como efecto fijo, segun el siguiente

modelo:
Yij=u+Di+gq

donde:
u: media general
D;: efecto de la dieta

&j(i): error experimental
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Para los parametros de calidad de carne que se valoraron a largo del periodo de conservacion,
se utilizo el procedimiento PROC MIXED. En el modelo de analisis se incluyo el efecto dieta
como efecto fijo y el efecto periodo de conservacion, como medida repetida en el tiempo y

ademas la interaccion entre ambos factores, segun el siguiente modelo:
Yijk =,U+Di+ PCj‘I’Di X PCj‘l‘Eij(k)

donde:

u: media general

D;: efecto de la dieta

PC;: efecto del periodo de conservacion

&ij(k): error experimental

En el andlisis sensorial, como las variables se valoraron en dos tiempos conservacion, se
utilizé el procedimiento PROC MIXED. En el modelo de analisis se incluyo el efecto dieta,
como efecto fijo y el efecto del periodo de conservacion, como medida repetida en el tiempo,
incluyendo ademaés la interaccion entre estos dos factores. Asimismo, se incluyd el efecto de
la sesion y el efecto del juez como efectos aleatorios, para reducir la posible influencia de

estas dos fuentes de variacion en el analisis sensorial, segun el siguiente modelo:

Yijk :,U+Di+ PC]+ Sk+ ]Zl+DiX PCj+gijkl(m)

donde:

w: media general

D;: efecto de la dieta

PC;: efecto del periodo de conservacion
Sk: efecto de la sesion

Jz): efecto del juez

Eijki(m): €rror experimental

Para comprobar que matriz de covarianza de los errores se ajustaba a los datos obtenidos se ha
utilizando el Criterio de Informacion Bayesiano (BIC), estudiando las siguientes matrices:
simétrica (CS), componente de varianza (VC), la autorregresiva de primer orden (AR(1)), la

autoheterorregresiva de primer orden (ARH(1)) y la desestructurada (UN).
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Cuando el efecto de la dieta, del periodo de conservacion o la interaccion entre ambos
pardmetros era significativo (p<0,05), se realiz6 una comparacién de medias utilizando el test

Dunn-Sidak con un nivel de significacion de p< 0,05.
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4. RESULTADOS

4.1. CRECIMIENTO DE LOS ANIMALES Y CARACTERISTICAS DE LA CANAL

En la Tabla 4.1. se muestra el efecto de la suplementacion con extracto de aceituna y con
vitamina E en los pesos vivos al comienzo y final de la prueba y en la ganancia media diaria

(GMD) de los cinco grupos estudiados.

Los corderos iniciaron el periodo de cebo experimental con un peso vivo medio de 12,6 +
0,45 kg (PVI), no observandose diferencias entre tratamientos. ElI peso vivo al sacrificio
(PVS) fue de 24,0 £ 0,5 Kkg.

La dieta incidi6 en la GMD (p<0,05), presentando los corderos del grupo GMIX la mayor
GMD con un valor medio de 249,1 g/dia, teniendo los grupos G150, G300 y GVE, valores de
178,9, 198,3 y 193,4 g/dia respectivamente. Las diferencias fueron significativas, solo entre el

grupo GMIX y el grupo G150.

Tabla 4.1. Medias * EE del peso vivo inicial, peso vivo al sacrificio y ganancia media diaria

de los corderos en funcién de la dieta.

Dieta .
Sign.
GC G150 G300 GVE GMIX
PVI (kg) 12,3+0,76 12,4+0,31 12,6x0,20 12,6+0,56 12,8+0,41 NS

PVS (kg) 24,5+0,65 24,3+0,82 24,7+0,50 24,8+0,38 24,4+0,27 NS

GMD (g/dia) 236,5+27,2® 178,9+18,0° 198,3+13,8%" 193,4+9,6®  2491+12,1° *

PVI: Peso vivo inicial; PVS: Peso vivo al sacrificio; GMD: Ganancia media diaria; GC: Grupo control; G150:
Grupo suplementado con 1500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3000 ppm de
extracto de aceituna; GVE: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con
300 ppm de vitamina E y 1500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar. Sign.: Significacion; NS: no
significativo p>0,05; * p<0,05. " Diferentes letras en una misma fila indican diferencias significativas entre
grupos (p<0,05).

En la Tabla 4.2. se presentan las caracteristicas de la canal, incluyendo pH inicial (0 horas) y

final (24 horas) de los musculos Longissimus dorsi (LD) y Semitendinosus (ST), de los cinco
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grupos estudiados. No se han observado diferencias significativas (p>0,05) debidas la dieta,

para ninguno de los pardmetros estudiados.

Las medias para el peso de la canal caliente (PCC) y el peso de la canal fria (PCF) fueron de
11,0 kg y de 10,7 kg respectivamente, y para las pérdidas por refrigeracion (PPR) de 2,9%. En
relacion al rendimiento de la canal la media fue de 43,5% Yy para el estado de engrasamiento

de la canal de 2,5 puntos.

El valor medio del pH medido en el musculo LD al momento del sacrificio fue de 6,74,
disminuyendo a las 24 horas post sacrificio a 5,81. Inicialmente, el pH del musculo ST fue

menor al del masculo LD, con un valor medio de 6,35 inicialmente y de 5,81 a las 24 horas.

Tabla 4.2. Media = EE de los parametros productivos medidos en la canal en funcion de la

dieta.

Dieta
Sign.
GC G150 G300 GVE GMIX
PCC (kg) 11,1+#0,30 10,7+0,27 10,8+0,32 11,2+0,3 11,0+0,28 NS
PCF (kg) 10,740,31 10,4+0,27 10,5+0,33 11,1+0,31 10,7+0,29 NS
PPR (%) 3,28+0,55 2,85+0,49 2,52+0,59 2,57+0,55 3,29+0,52 NS

Rendimiento (%) 43,9+0,65 43,0+0,58 43,2+0,69 44,0+0,65 43,7+0,61 NS
Engrasamientot 2,56x0,13 2,25+0,11 2,37+0,13 2,55+0,13 2,51+0,12 NS

pH Longissimus dorsi

inicial 6,73+0,04 6,74+0,04 6,71+0,05 6,75+0,04 6,79+0,04 NS

final 5,80+0,04 5,76 +0,04 5,79+0,04 5,88+0,04 5,82+0,04 NS
pH Semitendinosus

inicial 6,32+0,06 6,37+0,05 6,26+0,06 6,42+0,06 6,39+0,06 NS

final 5,78+0,04 5,74+0,04 5,81+0,05 5,91+0,05 5,81+0,04 NS

PCC: Peso canal caliente; PCF: Peso canal fria; PPR (%): Pérdidas por refrigeracién; Rendimiento (%):
Rendimiento a la canal; 1 Engrasamiento: Escala de 4 puntos, 1 valor minimo y 4 valor maximo; pH inicial (0
horas postmortem) y final (24 horas postmortem); GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500
ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo
suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500
ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar; Sign.: Significacion; NS: No significativo p>0,05.

84



4. RESULTADOS

4.2. COMPOSICION QUIMICA

La Tabla 4.3. muestra el efecto de la dieta en la composicién quimica de la carne de cordero. La
composicion quimica de la carne no se encontré afectada por la dieta suministrada a los
corderos, con una proporcion media del 18,7% de proteina, 2,83% de grasa, 1,07% de cenizas
y una humedad de 76,4%.

Tabla 4.3. Media + EE de la composicion quimica de la carne (%) en funcion de la dieta.

Dieta ]
Sign.
GC G150 G300 GVE GMIX
Proteina (%) 18,3+0,73 18,3+0,65 19,2+0,78 19,1+0,73 18,7+0,69 NS
Grasa (%) 3,01+0,36 2,62+0,32 3,07+0,38 2,74+0,36 2,75%0,34 NS
Cenizas (%) 1,72+0,29 0,91+0,26 0,84+0,33 0,71+0,29 1,16+0,29 NS
Humedad (%) 76,6+0,24 76,4+0,22 76,2+0,26 76,2+0,24 76,8+0,23 NS

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo
suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E;
GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error
Estandar; Sign.: Significacion; NS: no significativo p>0,05.

4.3. ACTIVIDAD ENZIMATICA

En la Tabla 4.4. figura la actividad de las enzimas catalasa (CAT), superdxido dismutasa
(SOD) y glutation peroxidasa (GPX) en la carne de cordero de los cinco grupos
experimentales. La actividad de las enzimas CAT y SOD no estuvo afectada
significativamente por la dieta, con valores medios de 302 y 115 U/g carne, respectivamente.

En relacién a la actividad de la enzima GPX, se observo una tendencia (p=0,08) hacia una
mayor actividad de la enzima en el grupo GMIX, con un valor medio de 0,85 U/g carne,
comparada con los otros cuatro grupos, presentando valores de 0,59 U/g carne los grupos CG
y G150, de 0,52 U/g carne el grupo G300, y de 0,58 U/g carne el grupo GVE.
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Tabla 4.4. Media + EE de la actividad de las enzimas catalasa (CAT), superdxido dismutasa
(SOD) y glutation peroxidasa (GPX), en funcion de la dieta.

Dieta ]
Sign.
GC G150 G300 GVE GMIX

CAT 5544346 33024295 3013:370 26424346 36094326 NS
(U/g carne)

SOD 15354114 11124072 11924122 10174114 1208+108 NS
(U/g carne)
GPX

0,59+0,09° 0,59+0,07° 0,52+0,09° 0,58+0,09°  0,85+0,08° 0,08
(U/g carne)

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo
suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E;
GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error
Estandar; Sign.: Significacion; NS: no significativo p>0,05. ®* Diferentes letras en una misma fila indican
diferencias significativas entre grupos (p<0,05).

4.4. CONTENIDO EN POLIFENOLES TOTALES (TPC) Y a-TOCOFEROL

En la Tabla 4.5. figura la concentracion total de polifenoles en la carne y en el higado y la
concentracion total de o-tocoferol en la carne de los cinco grupos estudiados. La
concentracion de polifenoles en la carne no presentd diferencias significativas (p>0,05) entre
los grupos estudiados, con un valor medio de 14,3 mg GAE/g de carne. El contenido total de
polifenoles en las muestras de higado, fue mayor que el contenido de polifenoles de la carne,
registrandose un valor medio de 35,4 mg GAE/g de higado. La concentracion de polifenoles
en el higado estuvo significativamente afectada por la dieta (p<0,05), asi los corderos
suplementados con vitamina E (GMIX con un valor medio de 41,5 mg GAE/g higado y GVE
con un valor medio de 40,9 mg GAE/g higado) presentaron mayor concentracién de
polifenoles que los grupos GC, G150 y G300, con una concentracion de alrededor de 31,5 mg
GAE/qg higado.

La concentracion de a-tocoferol de la carne estuvo significativamente afectada por la dieta
(p<0,001). Los corderos suplementados con vitamina E presentaron mayor concentracion de
a-tocoferol en carne, con medias de 5,69 y 4,84 mg/kg carne para los grupos GVE y GMIX
respectivamente, comparado con los grupos GC, G150 y G300 con medias de 2,74, 2,37 y

2,71 mg /kg carne, respectivamente.
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Tabla 4.5. Media = EE de la concentracion de polifenoles totales (TPC) en la carne y en el

higado, y de la concentracion de a-tocoferol en la carne en funcion de la dieta.

Dieta ]
Sign.
GC G150 G300 GVE GMIX
TPC carne
(mg GAE/q tejido) 15,07+0,95  14,24+0,85  14,57+1,10 13,67+0,95 14,14+0,89 NS
TPC higado

b b b a a *
(mg GAE/q tejido) 31,2+3,52 31,90+2,35 31,5+2,66 40,9+2,49 41,5+2,88
a-tocoferol carne

. 2,74+0,44°  237+0,41°  2,71+0,54°  5,69+0,54°  4,84+0,32%  *xx
(mg/kg tejido)

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo
suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E;
GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error
Estandar; Sign.: Significacién; NS: no significativo; p>0,05; * p<0,05, ***p<0,001. * Diferentes letras en una
misma fila indican diferencias significativas entre grupos (p<0,05).

4.5. COLOR Y PROPORCION DE METAMIOGLOBINA

La Tabla 4.6. muestra los parametros de color de la carne en funciéon de la dieta de los
corderos y del periodo de conservacion. El pardmetro de color L* (luminosidad) estuvo
afectado por la dieta (p<0,01) y por el periodo de conservacion (p<0,001), no observandose
interacciones significativas entre ambos factores. El grupo G150 registré la mayor L*, con
una media de 44,1, y el grupo GMIX el valor méas bajo, con 40,2 de media, el resto de grupos
presentaron valores intermedios. En relacion al periodo de conservacion, se observéd que la

luminosidad de la carne aumentaba con el tiempo de conservacién (p<0,001).

El indice de rojo (a*) estuvo afectado por la dieta (p<0,01) y por el periodo de conservacion
(p<0,001), observandose también una interaccion significativa (p<0,001) entre ambos
factores. Para todos los grupos hubo un aumento del valor de a* entre los 0 y 6 dias de
conservacion. Entre los 6 y los 12 dias de conservacion, el indice de rojo disminuyo en los
grupos GC y G150, mientras que en los grupos G300 y en los suplementados con vitamina E
(GVE y GMIX) permanecid constante; observandose a los 12 dias de conservacion un mayor
indice de rojo en los lotes GVE y GMIX, con medias de 9,40 y 9,89 respectivamente, y el

menor en el GC con un valor de 5,64.
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El indice de amarillo (b*) sélo estuvo afectado significativamente por el periodo de
conservacion (p>0,001). Dicho indice aumentd de 0 a 6 dias de conservacion, pasando de 11,5

a 14,7 y se mantuvo constante del dia 6 al dia 12.

El pardmetro C* (cromaticidad) se vio afectado significativamente por el periodo de
conservacion (p<0,001), pero no por la dieta suministrada (p>0,05) ni por la interaccién entre
ambos factores (p>0,05). Asi, C* aumentd significativamente de 0 a 6 dias de conservacion,
pasando de 13,5 a 17,7 y disminuyo de 6 a 12 dias de conservacion con un valor medio de
16,9 a los 12 dias.

En cuanto al pardmetro h* (tono) se observd un efecto de la dieta (p<0,05), del periodo de
conservacion (p<0,001) asi como una interaccion entre ambos factores (p<0,001). En este
sentido el valor de h* no se modificé a lo largo de todo el tiempo en los grupos GVE, GMIX
y G300. En cambio, en el grupo GC, el tono disminuy6 del dia O al 6 de conservacion,
aumentando del dia 6 al 12 de conservacion. En el grupo G150 se observé un aumento del
tono del dia 0 al dia 12 y del dia 6 al 12 de conservacion. En el dia 12, los grupos
suplementados con vitamina E (GVE y GMIX) tuvieron un valor menor de h* en

comparacion con los grupos GC y G150.

En la Tabla 4.7. y en la Figura 4.1 aparecen los resultados obtenidos para la proporcién de
metamioglobina de la carne en funcion de la dieta y del periodo de conservacion. La
proporcion de metamioglobina estuvo afectada por la dieta (p<0,05) y por el periodo de
conservacion (p<0,001), presentando una interaccion significativa entre ambos factores
(p<0,001). El dia 0 no hubo diferencias entre grupos con un valor medio de 10,8%. En los
grupos GC y G150 la proporcién de metamioglobina aument6 de forma significativa a lo
largo de la conservacién. En cambio en los grupos G300, GVE y GMIX la metamioglobina
solamente aumento del dia 0 al dia 6 de conservacion. El dia 12 de conservacion el grupo GC
tuvo la proporcién mas alta con un valor de 49,4% y el GMIX y GVE las mas bajas con 30,2

y 30,6 % respectivamente.
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Tabla 4.6. Media + EE de los pardmetros de color de la carne en funcion de la dieta (D) y del periodo de conservacion (PC).

PC Dieta (D) Sign.
(dias) GC G150 G300 GVE GMIX Media D PC DxPC
0 39,240,81  41,1+0,73  39,6+0,87 39,4+0,81 37,240,77 39,3+0,36°
L* 6 43,0+0,81  44,3+0,73  43,0+0,81 42,8+0,81 41,6+0,73 43,0+0,36"
12 451+0,81  46,8+0,73  44,1+0,87 42,5+0,81 41,8+0,77 44,2+0,36" *x Rk NG
Media 42,5+0,67* 44,1+0,60°  42,2+0,64% 41,6+0,67% 40,2+0,64°
0 6,00+0,47" 7,58+0,48"  7,32+0,39" 6,81+0,48" 7,24+0,28" 7,18+0,21
a* 6 10,3+0,46*  9,65+0,46°  10,2+0,30" 9,35+0,56 9,58+0,42 9,79+0,22
12 5,64+0,55% 5,86+0,35°Y 8,09+0,32°%  9,40+0,46% 9,89+0,48%* 7,82+0,35 e e
Media 7,74+054  7,77+0,39  8,54+0,34 8,52+0,38 8,90+0,32
0 11,5+0,45  11,1#0,40  11,6+0,48 10,8+0,45 12,4+0,42 11,5+0,20"
b* 6 14,8+0,55  14,1+0,49  14,6+0,58 14,3+0,55 15,6+0,51 14,7+0,24"
12 15,8+0,63  14,6£0,56  14,7+0,67 13,2+0,63 15,8+0,59 14,8+0,28* NS ** NS
Media 14,0+0,48 1324043  13,6+0,51 12,7+0,48 14,60,5

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo
suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar; Sign.:
Significacién; NS: no significativo p>0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. **¢ Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos (p<0,05).

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacion (p<0,05).
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Tabla 4.6. Continuacién. Media = EE de los parametros de color de la carne en funcion de la dieta (D) y del periodo de conservacion (PC).

PC Dieta (D) Sign.
(dias) GC G150 G300 GVE GMIX Media D PC DxPC
0 13,3+0,61  13,3+0,55  13,8+0,65 12,8+0,61 14,4+0,58 13,540,277
c* 6 18,1+0,31 17,1055  17,8+0,65 16,3+0,61 18,4+0,58 17,7+0,27"
12 17,3061  159+055  16,620,65 17,1+0,65 18,7+0,58 16,940,277 NS *** NS
Media 16,2050  15/4+0,45  16,1+0,54 15,4+0,50 17,2+0,48
0 60,8+1,94° 57,5+174’  57,7+2,08 57,8+1,94 59,7+1,83 58,7+0,85
h* 6 55,3+1,28  55,8+1,15Y  55,0+1,37 56,0+1,28 58,7+1,21 56,4+0,56
12 68,3+2,01* 66,9+1,80** 63,0+2,15% 54,5+2,01° 58,0+1,90° 62,2+0,89 rooEEE

Media 61,4+1,97 60,0+1,01 58,6+1,20 56,4+1,13 58,8+1,06

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo
suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar; Sign.:
Significacion; NS: no significativo p>0,05; * p<0,05; *** p<0,001. *"° Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos (p<0,05). *¥*
Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacion (p<0,05).
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Tabla 4.7. Media £ EE de la proporcion de metamioglobina (MetMb) de la carne en funcion de la dieta (D) y del periodo de conservacion (PC).

PC Dieta (D) Sign.
(dias) GC G150 G300 GVE GMIX Media D PC DxPC
0 11,5037 12,940,797 9,4+0,87 1044084  9,7+0,77 10,8+0,37
MetMb (%) 6 2734123 269+123  27,6+£131%  269+1,09°  27,2+1,15" 27,2+0,54
12 49,4+368"*  46,8+3400*  377+414®*  306+3,68°%  30,2¢3,60°%  39,2+1,66 e
Media 30,2¢1,65 29,4181 24,2+1,81 23,1+1,81 22,1+1,59

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo
suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar; Sign.:
Significacion; NS: no significativo p>0,05; * p<0,05; *** p<0,001. **° Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos (p<0,05). *¥*
Diferentes letras de una misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacion (p<0,05).
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4. RESULTADOS

Figura 4.1. Evolucion de la proporcion de metamioglobina (MetMb) de la carne en funcion

de la dieta y del periodo de conservacion.
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GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo
suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E;
GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna.
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4.6. OXIDACION LIPIDICA (TBARS) Y PROTEICA (CARBONILOS Y TIOLES)

La Tabla 4.8 y la Figura 4.2 muestran los efectos de la suplementacién con extracto de
aceituna y con vitamina E en la evolucion de los TBARS a lo largo de la conservacion. La
concentracion de TBARS estuvo afectada por la dieta (p<0,001) y el periodo de conservacion
(p<0,001), ademés se observo una interaccion entre ambos factores (p<0,001). El indice de
oxidacion lipidica tuvo un valor medio inicial (0 dias) de 0,49 mg MDA/kg carne, no
observandose diferencias significativas entre los grupos estudiados. En los grupos GC y G150
la concentracion de TBARS aumentd durante toda la conservacion, pasando en el grupo GC
de 0,87 mg de MDA/Kkg carne a los 0 dias, a 7,01 mg de MDA/Kkg carne a los 12 dias. En el
grupo G150 la concentracién de TBARS aumenté de 0,79 mg MDAV/Kg carne el dia 0 a 6,81
mg de MDAJ/kg carne a los 12 dias. En el grupo G300 se observo un incremento en la
concentracion TBARS de 0 a 6 dias, pasando de 0,51 mg de MDA/kg carne a los 0 dias a un
4,67 mg de MDA/kg carne a los 6 dias, mientras que de los 6 a los 12 dias, las diferencias, no
fueron significativas. En cambio en los grupos suplementados con vitamina E, GVE y GMIX,
la concentracion de TBARS se mantuvo constante a lo largo de todo el periodo de
conservacion; debido a todo ello, a los 6 y 12 dias de conservacion GVE y GMIX mostraron

niveles significativamente menores de TBARS que los grupos GC, G150 y G300.
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Tabla 4.8. Media + EE del indice de oxidacion lipidica (TBARS) de la carne en funcion de la
dieta (D) y del periodo de conservacion (PC).

PC Dieta (D) Sign.

(dias) GC G150 G300 GVE GMIX D PC DxPC

0  087+0,25 0,79+0,22° 0,51+0,27" 0,16%0,23 0,14+0,25
TBARS
(mg MDA/kg 6  4,79+0,59%Y  4,34+0,52*Y 4,67+0,63** 0,73+0,56" 0,73+0,59" *** ¥k sk

carne)
12 7,01+0,50** 6,81+0,45* 6,33+0,54** 1,30+0,48° 1,43+0,50"

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo
suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E;
GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error
Estandar; Sign.: Significacion; *** p<0,001. *" Diferentes letras en la misma fila indican diferencias
significativas entre grupos (p<0,05). *¥* Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas
entre periodos de conservacion (p<0,05).

Figura 4.2. Evolucidn del indice de oxidacion lipidica (TBARS) de la carne en funcion de la

dieta y del periodo de conservacion.
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GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo
suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E;
GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm extracto de aceituna.
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En la Tabla 4.9. se muestra el efecto de la suplementacién de la dieta con extracto de aceituna
y con vitamina E sobre la oxidacion proteica, medida por la concentracion de grupos
carbonilos y tioles a lo largo de la conservacion de la carne. La concentracion de grupos
carbonilos mostro diferencias significativas en cuanto a la dieta suministrada (p<0,001) y al
periodo de conservacion (p<0,001), observandose ademas una interaccion significativa
(p<0,001) entre ambos factores. La concentracién de grupos carbonilos presentd un valor
medio inicial (dia 0) de 2,00 nmol/mg proteina, sin diferencias significativas entre los grupos
estudiados. En el grupo GC disminuyo dicha concentracion del dia 0 al dia 6, aumentando
significativamente a los 12 dias de conservacion. En los grupos G150 y G300 la
concentracion de grupos carbonilo se mantuvo constante entre 0 y 6 dias para luego aumentar
entre los 6 y 12 dias de conservacion, mientras que en los grupos suplementados con vitamina
E, GVE y GMIX, la concentracién de grupos carbonilos no vario significativamente a lo largo
de todo el periodo de conservacion. En el dia 12, el grupo GMIX con un valor de 1,56
nmol/mg proteina y el grupo GVE con 1,75 nmol/mg proteina, presentaron concentraciones
menores que los grupos CG con 3,14 nmol/mg proteina, el G150 con 3,03 nmol/mg proteina y

el G300 con 2,84 nmol/mg proteina.

En cuanto a la concentracion de grupos tioles, las diferencias no fueron significativas respecto
a la dieta (p>0,05), pero si para el periodo de conservacion (p<0,001). La concentracion de
grupos tioles disminuy6 a lo largo de toda la conservacién, con una concentracion media
inicial de 51,5 nmol/mg proteina, disminuyendo a 44,6 nmol/mg proteina el dia 6, y a 37,8

nmol/mg proteina el dia 12 de conservacion.
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Tabla 4.9. Media + EE de la concentracion de grupos carbonilos y grupos tioles de la carne en funcion de la dieta (D) y del periodo de

conservacion (PC).

PC Dieta (D) Sign.
(dias) GC G150 G300 GVE GMIX Media D PC DxPC
0 2,31+0,16*  2,01+0,14°  2,10+0,17° 1,88+0,16 1,70+0,15 2,00+0,07
1,71+0,16  2,14+0,14" 1,93+0,17"  1,60+0,16 1,73+0,15 1,82+0,07 *** *** e
12 3,14+0,16%* 3,03+0,14** 2,84+0,17>* 1,75+0,16" 1,56+0,15° 2,46+0,07

Grupos carbonilo
(nmol/mg prot.)

Media 2,39+0,09 2,39+0,08 2,29+0,10  1,74+0,09 1,66+0,08
0 51,5+2,76 52,8+2,14 51,3+2,56  51,6+2,39 50,2+2,39 51,5+1,10"

Grupos tioles o
(nmol/mg prot.) 6 42,9+2,39 43,9+2,14 45,9+2,56  453+2,56 451+239 44,641,089 NS NS
12 31,6+2,39 33,4+2,14 38,3+2,76  44,3+2,39 41,6+2,26 37,8+1,07°

Media 42,0+1,46 43,3+1,24 451+152  47,1+142  457+1,36

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo
suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar; Sign.:
Significacion; NS: no significativo p>0,05;*** p<0,001. * Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos (p<0,05). *¥* Diferentes letras en
la misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacion (p<0,05).
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4. RESULTADOS

4.7. COMPOSICION EN ACIDOS GRASOS

4.7.1. Acidos grasos saturados

La Tabla 4.10. muestra el efecto de la dieta y del periodo de conservacién sobre la
composicion en &cidos grasos saturados de la carne de cordero conservada en MAP. La
proporcién de SFA, C15:0, C16:0 y C17:0 estuvo significativamente afectada por el periodo
de conservacion, no observandose un efecto de la dieta. La proporcion de SFA el dia 0 fue
similar al dia 6, aumentando significativamente del 39,6% el dia 6 al 40,3% el dia 12 de
conservacion. Mientras que el porcentaje de C16:0 aumentd significativamente del dia 0 al 12
de conservacién, con una proporcién media inicial de 23,3%, pasando a 23,8% tras 12 dias de
conservacion. Los acidos C14:0 y C18:0 no estuvieron afectados por ninguno de los factores

estudiados.
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Tabla 4.10. Media + EE de la proporcién de los acidos grasos saturados de la carne en funcion de la dieta (D) y del periodo de conservacion
(PC).

PC Dieta (D) Media Sign.

(dfas) GC G150 G300 GVE GMIX D PC DxPC

0 39,89+0,85 40,56+0,76 40,56+0,95 39,89+0,85 38,33+0,81 39,730,387
SFA 6 39,41+0,85 39,95+0,76 40,12+0,91 39,98+0,88 38,32+0,81  39,56+0,38"

12 40,28+0,85 40,83+0,76 41,77+0,91 40,57+0,85 38,05+0,83  40,31+0,38" NS * NS
Media 39,9+0,76  40,5+0,68  40,7+0,82  40,1+0,76  38,2+0,73

0 2,40£0,17  2,33+0,15 2,33+0,18  2,40+0,17 2,26+0,16  2,34+0,07
C14:0 6 2,36+0,17  2,25+0,15 2,23+0,18 2,30+0,17 2,23+0,16  2,27+0,07

12 2,28+0,17  2,33+0,15 2,35+0,18  2,41+0,17 2,19+0,16  2,31+0,07 NS NS NS
Media 2,34+0,16  2,30+0,14  2,30+0,17 2,37+0,16  2,22+0,15

0,53+0,05 0,53+0,04 0,54+0,05 0,52+0,05 0,55+0,05  0,53+0,02

C15:0 6 0,52+0,05 0,53+0,04 0,55+0,05 0,50+0,05 0,54+0,05  0,53+0,02

12 0,54+0,05 0,56+0,04 0,58+0,05 0,53+0,05 0,54+0,05  0,55+0,02" NS * NS
Media 0,53+0,05 0,54+0,04 0,56+0,05 0,52+0,05 0,54+0,04

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo
suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar; Sign.:
Significacion; NS: no significativo p>0,05; * p<0,05; **p<0,01. *¥ Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacion
(p<0,05).
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Tabla 4.10. Continuacién Media + EE de la proporcion de los acidos grasos saturados de la carne en funcién de la dieta (D) y del periodo de

conservacion (PC).

PC Dieta (D) Media Sign.

(dias) GC G150 G300 GVE GMIX D PC D x PC

0 23,8#0,56  23,5+0,50 23,3+0,61 23,6+0,56 22,4+0,53  23,3+0,25
C16:0 6 24,0+056  23,9+050 23,840,60 23,5+0,56 22,8+0,53  23,6+0,25

12 243+0,56  24,3+050 24,3+0,60 23,7+0,56 22,5+0,53  23,8+0,24 NS ** NS
Media 24,040,554  23,9+0,48  23,8+0,58 23,6+0,54  22,6+0,51

0 2,1040,20  2,23+0,17  2,22+0,21  2,06+0,20 2,17+0,18  2,15+0,09"
C17:0 6 1,9940,20 2,15+0,17 2,17#0,21  1,97+0,20 2,08+0,18  2,07+0,09

12 2,12+0,20 2,27+0,17 2,26+0,21  2,11+0,20  2,09+0,18  2,17+0,09 NS e NS
Media 2,0740,19  2,22+0,17 2,2240,21  2,04+0,19  2,11+0,18

0 10,7#0,56  11,7#0,49  11,3+0,62 10,9+0,56  10,6+0,52  11,0+0,25
C18:0 6 10,2#0,56  10,9+0,49  11,3+0,59  11,5+0,58 10,3+0,52  10,8+0,25

12 10,8+0,56  11,1+0,49  12,0+0,59 11,5#0,56  11,5+0,54  11,2+0,25 NS NS NS
Media 10,6+0,46  11,2+0,42  11,5#0,51 11,3+0,47  10,5+0,44

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo
suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar; Sign.:
Significacion; NS: no significativo p>0,05; **p<0,01; *** p<0,001. ¥ Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacion

(p<0,05).
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4.7.2. Acidos grasos monoinsaturados

La Tabla 4.11. muestra el efecto de la suplementacién de la dieta en la evolucion de la
composicion en acidos grasos monoinsaturados de la carne de cordero conservada en MAP.
En la proporcion de MUFA se observd un efecto significativo de la dieta suministrada
(p<0,001) y del periodo de conservacion (p<0,05). La proporcién de MUFA fue menor en el
grupo GMIX, con un valor de 43,3%, que en los grupos GC y G150, con proporciones de
47,5% y 48,4% respectivamente. En cuanto al periodo de conservacion, el dia 6 se registrd una

media de 45,9% aumentando la proporcion a un 46,8% el dia 12 de conservacion.

El periodo de conservacion (p<0,001) y la interaccién entre dieta y periodo de conservacion
(p<0,05) fueron significativos para la proporcion de C17:1. Asi en el grupo G150 el
porcentaje de C17:1 aumento del dia 6 con 0,96% al dia 12 con 1,03%, y en el grupo GVE del
dia 6 con 0,82% al dia 12 con 0,91%. En cambio en el grupo GMIX disminuyo el porcentaje
de C17:1 del dia 0 (0,88%) al dia 6 (0,80%) de conservacion.

En la proporcion de C18:1 se observd un efecto significativo de la dieta (p<0,01) y del
periodo de conservacion (p<0,05). La carne de los corderos del grupo GMIX, con un 40,9%,
tuvo menor proporcién de C18:1 que la de los corderos de los grupos GC y G150 con
porcentajes de 44,8 y 45,6% respectivamente. En cuanto al efecto del periodo de
conservacion, la proporcion de C18:1 aument6 del dia 6 al 12 de conservacion, del 43,3% al
44,1%.
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Tabla 4.11. Media + EE de la proporcion de los acidos grasos monoinsaturados de la carne

conservacion (PC).

en funcién de la dieta (D) y del periodo de

PC Dieta (D) Medi Sign.

(dias) GC G150 G300 GVE GMIX edia D PC DxPC

0 47,0+0,94  47,6+0,84  46,6+1,03  46,0+0,94  43,8+0,88  46,2+0,41%
MUFA 6 47,240,94  48,1+0,84  46,3+1,01  44,8+0,96  42,9+0,88  45,9+0,41"

12 48,3+0,94  49,6+0,84  47,1+1,01  456+0,94  432+0,91  46,8+0,41¢  *** * NS
Media 47,5+0,85% 48,4+0,76*° 46,7+0,91® 455+0,85®  43,3+0,80°

0 1,74+0,09  1,78+0,08  1,69+0,09  1,71+0,09  1,60+0,08  1,71+0,04
C16:1 6 1,73+0,09  1,75+0,08  1,68+0,09  1,67+0,09  1,58+0,08  1,68+0,04

12 1,76+0,09  1,80+0,08  1,74+0,09  1,74+0,09  1,59+0,08  1,73+0,04 NS NS NS
Media 1,74+0,08  1,78+0,07  1,70+0,09  1,71+0,08  1,59+0,08

0 0,91+0,09 1,00+0,08¥  1,00+0,10 0,87+0,09% 0,88+0,09*  0,93+0,04
C17:1 6 0,87+0,09 0,96+0,08° 1,00+0,10 0,82+0,09% 0,80+0,09°  0,89+0,04

12 0,91+0,09 1,03+0,08° 1,01+0,10 0,91+0,09* 0,81+0,09¥  0,93+0,04 NS rhx *
Media 0,89+0,09  1,00+0,08  1,01+0,10  0,86+0,09  0,83+0,08

0 44,3+0,92  44,740,82  43,8+1,02  43,4+0,92  41,2+0,87 43,5+0,41%
c18:1 6 44,6+0,92  454+0,82  43,6+0,99  42,3+0,99  40,5+0,87  43,3+0,41’

12 456+0,92  46,8+0,82  44,4+0,99  42,9+0,92  40,8+0,89  44,1+0,41* ** * NS
Media 44,8+0,83" 45,6+0,74*° 43,9+0,89% 429+0,79®  40,9+0,79"

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo
suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar; Sign.:
Significacién; NS: no significativo p>0,05; * p<0,05; **p<0,01; *** p<0,001. ** Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos (p<0,05).
*Y Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacion (p<0,05).
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4.7.3. Acidos grasos poliinsaturados

La Tabla 4.12. muestra el efecto de la suplementacién de la dieta en la evolucion de la
composicion en acidos grasos poliinsaturados de la carne conservada en MAP. En el
porcentaje de PUFA se observd un efecto significativo de la suplementacion de la dieta
(p<0,001) y del periodo de conservacién (p<0,001). EI grupo GMIX present6 una proporcion
mas alta de PUFA, con una media de un 18,3%, que los grupos GC, G150 y G300 con 12,6%,
11,1% y 12,6% respectivamente. En cuanto al efecto del periodo de conservacion, la

proporcion de PUFA fue menor el dia 12 de conservacion.

La proporcién de acidos grasos n6 estuvo significativamente afectada por la dieta (p<0,001) y
por el periodo de conservacion (p<0,001), sin embargo la interaccion entre estos factores no
fue significativa (p>0,05). EI grupo GMIX con un 13,3% de acidos grasos n6, presentd el
porcentaje mas alto comparado con los grupos GC, G150 y G300 con 9,00%, 8,16% y 9,31%
respectivamente. En cuanto al periodo de conservacion, se observd una disminucion de los
acidos grasos n6, pasando de 10,1 % y 10,6% los dias 0 y 6 de conservacion respectivamente,

a una proporcion media de 9,39% el dia 12 de conservacion.

En el caso del acido linoleico (C18:2n6) se observd un efecto significativo de la dieta
suministrada (p<0,001) y del periodo de conservacion (p<0,05). Los corderos del grupo
GMIX registraron una mayor proporcion de acido linoleico con un valor medio de 9,68%,
comparado con los grupos GC con 6,69%, G150 con 5,86% y G300 con 6,85% de media. En
cuanto al periodo de conservacion, se observd que la proporcién de este acido graso

disminuyd de 7,65% a los 6 dias a 6,96% a los 12 dias de conservacion.

El &cido eicosatrienoico (C20:3n6) solo estuvo significativamente afectado por el periodo de
conservacion (p<0,001), de manera que la concentracion inicial (dia 0) fue de 0,22%
aumentando significativamente su valor medio a 0,24% el dia 6 de conservacion, y

disminuyendo a 0,20% en el dia 12 de conservacion.

En el porcentaje de acido araquidénico (C20:4n6) se observo un efecto significativo de la
dieta suministrada (p<0,01), y del periodo de conservacion (p<0,001), siendo la interaccion
entre ambos factores (p<0,05) también significativa. En los grupos G150 y G300 la

proporcion de C20:4n6 disminuyd del dia 6 al dia 12 de conservacién, mientras que en el
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resto de grupos no se aprecio este efecto. Ademas, en el dia 6 de conservacion, la proporcion
de C20:4n6 fue superior en el grupo GMIX que en los GC y G150 y en el dia 12 que en los
grupos GC, G150 y G300.

La proporcion de los acidos grasos n3 estuvo afectada significativamente por la dieta
suministrada (p<0,001) y el periodo de conservacion (p<0,001), encontrandose también una
interaccion entre los dos factores (p<0,05). En los grupos GC, G150 y G300 la proporcion de
acidos grasos n3 disminuyo a lo largo de la conservacion, manteniéndose constante en los
grupos suplementados con vitamina E (GVE y GMIX). Ademas la proporcion de n3 fue mas

elevada en el grupo GMIX, y menor en el grupo G150 en todos los tiempos estudiados.

En la proporcidon del acido linolénico (C18:3n3) se observé un efecto significativo de la dieta
(p<0,001) y del periodo de conservacion (p<0,05). El grupo GMIX con un 1,31% registro el
mayor contenido de &cido linolénico comparado con los grupos G150 y G300 con 0,76% y
0,95% respectivamente. Los grupos GC y GVE presentaron proporciones de este acido graso
con 0,99% y 1,03% respectivamente. La proporcion de C18:3n3 disminuy6 en todo el periodo

de conservacidn, pasando de un 1,04% en el dia 0 a un 0,96% en el dia 12 de conservacion.

En cuanto al acido eicosapentaenoico (EPA) (C20:5n3) se observo un efecto significativo de
la dieta suministrada (p<0,001) y del periodo de conservacion (p<0,001). La concentracion de
EPA fue mayor en el grupo GMIX comparado con los grupos GC, G150 y G300. Con
respecto al periodo de conservacién la proporcién de EPA disminuyé de los dias 0 y 6 de
conservacion con proporciones de 0,70% y 0,71% respectivamente, a 0,58% el dia 12 de

conservacion.

En los &cidos docosapentaenoico (DPA) (C22:5n3) y docosahexaenoico (DHA, C22:6n3) se
observo un efecto significativo de la dieta, del periodo de conservacién, asi como una
interaccion significativa entre ambos factores. Las proporciones de DPA y DHA en los grupos
CG, G150 y G300 disminuyeron a partir del dia 6 de conservacién, mientras que en los
grupos suplementados con vitamina E, GVE y GMIX, permanecieron constantes a lo largo de
la conservacion. Asi mismo, el dia 6 de conservacion, el grupo GMIX presentd mayor
proporcion de DHA (1,78%), que el grupo G150 (1,01%), y el dia 12 el grupo GMIX presentd
mayor concentracion de DPA y de DHA que los grupos GC, G150 y G300.
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Tabla 4.12. Media £+ EE de la proporcién de los acidos grasos poliinsaturados de la carne en funcion de la dieta (D) y del periodo de

conservacion (PC).

PC Dieta (D) Medi Sign.

(dias) GC G150 G300 GVE GMIX edia D PC DxPC

0 13,1+1,22  11,9+1,09 12,3+1,34 1424122  17,9+115  14,1+0,54*
PUFA 6 13,4+122  11,9+1,09 13,5+1,31 1524125  18,8+1,15  14,60,54

12 11,4+41,22  9,53+1,09 11,4+1,31 13,4+1,22  18,4+1,15  123+0,53  *** il NS
Media 12,6+1,12° 11,1#1,01°  12,6+1,21°  144+113*  18,3+1,06°

0 9,15+0,92  8,45+0,83 9,61+1,01 10,1+0,92  13,0+0,87  10,1+0,41¥
né 6 0,45+0,92  8,86+0,83 10,040,99 10,8+0,94  13,6+0,87  10,6+0,41

12 8,39+0,92  7,19+0,83 8,28+0,99 9,81+0,92  13,3+0,89  9,39+0,41Y  *** il NS
Media 9,00+0,86°  8,16+0,77°  9,31+0,92°  10,2+0,86®  13,3+0,81°

0 6,73+0,67  5,88+0,60 6,93+0,73 7,29+0,67  9,53+0,63  7,27+0,30¥
C18:2n6 6 7,03+0,67  6,32+0,60 7,28+0,71 7,75+0,68  9,85+0,63  7,65%0,29"

12 6,32+0,67  5,40+0,60 6,33+0,71 7,09+0,67  9,68+0,64  6,96+0,29  **¥ * NS
Media 6,69+0,62° 5,86+0,56°  6,85+0,67°  7,38+0,63®  9,68+0,59°

0 0,20+0,02  0,20+0,02 0,21+0,02 0,23+0,02  0,24+0,02  0,22+0,01Y
C20:3n6 6 0,21+0,02  0,21+0,02 0,23+0,02 0,26+0,02  0,26%0,02  0,24+0,01*

12 0,18+0,02  0,16+0,02 0,20+0,02 0,22+40,02  0,26+0,02  0,20+0,01Y NS il NS
Media 0,20+0,02  0,19+0,02 0,21+0,02 0,24+0,02  0,25+0,02

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo
suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar; Sign.:
Significacion; NS: no significativo p>0,05; **p<0,01; *** p<0,001. **° Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos (p<0,05).

*Y Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacién (p<0,05).
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Tabla 4.12. Continuacién. Media + EE de la proporcién de los &cidos grasos poliinsaturados de la carne en funcion de la dieta (D) y del periodo
de conservacion (PC).

PC Dieta (D) Medi Sign.

(dias) GC G150 G300 GVE GMIX edia D PC DxPC

0 1,94+0,25 2,05£0,23°  2,12+0,28°  2,22+0,25  2,89+0,24  2,24+0,11
C20:4n6 6 1,89+0,25°  1,96+0,23*" 2,15+0,30*® 245+0,26®  3,09+0,24*°  2,31+0,11

12 1,5740,25°  1,3440,23°  1,47+0,27"" 2,18+0,25®  3,00+0,25*  1,91+0,11 > o *
Media 1,80+0,23 1,78+0,21 1,91+0,25  2,29+0,23  2,99+0,22

0 3,61+0,35%®  3,02+0,32*° 3,31+0,39%* 3.80+0,35"  4,66+0,33°  3,68+0,16
n3 6 3,53+0,35%®  2,73+0,32%" 3,17+0,38%" 4,07+0,36®  4,94+0,33*  3,69+0,16

12 2,66+0,35" %  2,00+0,32"¢ 2,43+0,38" ™ 371+0,35°  4,85+0,34°  3,13+0,16 - — *
Media 3,27+0,32 2,58+0,29 2,97+0,34  3,86+0,32  4,82+0,30

0 1,05+0,09 0,85+0,08 1,03+0,10  0,98+0,09  1,29+0,09  1,04+0,04"
C18:3n3 6 1,02+0,09 0,74+0,08 0,94+0,10 1,09+0,09  1,31+0,09  1,02+0,04™

12 0,89+0,09 0,69+0,08 0,89+0,10  1,01+0,09  1,33+0,09 0,960,040  *** * NS
Media 0,99+0,08®  0,76+0,08"°  0,95+0,09° 1,03+0,08®  1,31+0,08°

0 0,61+0,09 0,54+0,08 0,54+0,10  0,75+0,09  1,04+0,09  0,70+0,04"
C20:5n3 6 0,60+0,09 0,48+0,08 0,56+0,10  0,78+0,10  1,11+0,09  0,71+0,04%

12 0,41+0,09 0,31+0,08 0,38+0,10 0,71+0,09 1,08+0,09  0,58+0,04°  *** o NS
Media 0,54+0,08°  0,44+0,07°  0,49+0,09° 0,75+0,08®  1,08+0,08

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo
suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar; Sign.:
Significacion; NS: no significativo p>0,05; * p<0,05; **p<0,01; *** p<0,001. **¢ Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos (p<0,05).

*Y Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacion (p<0,05).
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Tabla 4.12. Continuacion. Media + EE de la proporcion de los acidos grasos poliinsaturados de la carne en funcion de la dieta (D) y del periodo
de conservacion (PC).

PC Dieta (D) Medi Sign.
(dias) GC G150 G300 GVE GMIX edia D PC DxPC

0 0,56+0,06¥  0,51+0,05°  0,55+0,07  0,61+0,06  0,67+0,06  0,58+0,03
C22:5n3 6 0,58+0,06  0,50+0,05*  0,54+0,06°  0,66+0,06  0,73+0,06  0,60+0,03

12 0,45+0,06"®  0,36+0,05"° 0,39+0,06"° 0,59+0,06®  0,70+0,06*  0,50+0,03 * e *
Media 0,53+0,05 0,46+0,05 0,50+0,06  0,62+0,05  0,70+0,05

0 1,39+0,15  1,12+0,13*  1,20+0,16*  1,46%+0,15  1,65+0,14  1,36%0,07
C22:6n3 6 1,35+0,15%®  1,01+0,13*° 1,14+0,16*® 1,54+0,15®  1,78+0,14*  1,36+0,07

12 0,92+0,15"*  0,64+0,13¥¢ 0,78+0,16"™ 1,40+0,15®  1,74+0,14*  1,10+0,07 i il x>
Media 1,22+0,13 0,92+0,12 1,04+0,14  1,47+0,14  1,73+0,13

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo
suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar; Sign.:
Significacion; NS: no significativo p>0,05; * p<0,05; **p<0,01; *** p<0,001. **¢ Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos (p<0,05).
*Y Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacion (p<0,05).

SOavliiNS3@'v



4. RESULTADOS

4.7.4. Relaciones e indices entre los &cidos grasos

El efecto de la suplementacion de la dieta y del periodo de conservacion en la evolucion de las
relaciones e indices entre los &cidos grasos se presenta en la Tabla 4.13. La relacion n6/n3
estuvo significativamente afectada por la dieta suministrada (p<0,05) y por el periodo de
conservacion (p<0,001), observandose también una interaccion entre ambos factores
(p<0,001). En los grupos GC, G150 y G300 la relacion n6/n3 aumentd con la conservacion,
mientras que en los grupos GVE y GMIX no vario significativamente, asi, el dia 12 los
grupos suplementados con vitamina E presentaron la relacion n6/n3 mas baja con un valor
medio de 2,73 y los grupos G150 y G300 la mas alta con valores medios de 3,67 y 3,57

respectivamente.

Los ratios PUFA/SFA y PUFA/SFAZ2 difirieron significativamente en relacion a la dieta
(p<0,001) y al periodo de conservacion (p<0,001). El grupo GMIX tuvo los mayores ratios,
con valores medios de 0,48 para PUFA/SFA, comparado con los grupos GC, G150 y G300
cuyas medias fueron de 0,32, 0,28 y 0,32 respectivamente. Por otro lado, estas relaciones

fueron menores el dia 12 que los dias 0 y 6.

En relacién al indice de aterogenicidad (ATT) y a los acidos grasos deseables (DFA) no se
observo efecto ni de la dieta ni del periodo de conservacion, asi como tampoco de la

interaccion entre ambos factores.
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Tabla 4.13. Media + EE de las relaciones entre los acidos grasos, el indice de aterogenicidad (ATT) y el indice de &cidos grasos deseables

(DFA), de la carne de los corderos en funcién de la dieta (D) y del periodo de conservacion (PC).

PC Dieta (D) Medi Sign.
(dfas) GC G150 G300 GVE GMIX edia D PC DxPC
0 2,58+0,18"  2,93+0,16°  2,98+0,20  2,76+0,18 2,80+0,17 2,81+0,08
né/n3 6 2,7240,18"  3,36+0,16°  3,18+0,19"  2,71+0,18 2,79+0,17 2,95+0,08
12 3,13+0,18*®  367+0,16** 3,57+0,19%* 2,70+0,18° 2,76+0,17" 3,17+0,08 * o il
Media 2,81+0,17 3,32+0,15 3,24+0,18  2,72+0,17 2,78+0,16
0 0,33+0,04 0,30+0,03 0,35+0,04  0,36+0,04 0,47+0,03 0,36+0,02*
PUFA/SFA 6 0,34+0,04 0,31+0,03 0,35+0,04  0,39+0,04 0,49+0,04 0,37+0,02
12 0,29+0,04 0,24+0,03  0,27+0,04  0,35+0,04 0,48+0,04 0,32+0,02 ™ e NS
Media 0,32+0,03°  0,28+0,03°  0,32+0,04° 0,37+0,03* 0,48+0,03
0 0,46+0,05 0,42+0,05 0,47+0,06  0,50+0,05 0,65+0,05 0,50+0,02*
PUFA/SEA? 6 0,46+0,05 0,42+0,05 0,48+0,05  0,54+0,05 0,67+0,05 0,52+0,02*
12 0,39+0,05 0,33+0,05 0,38+0,05  0,49+0,05 0,67+0,05 0,45+0,02Y %= - NS
Media 0,44+0,05°  0,39+0,04°  0,44+0,05° 0,51+0,05°° 0,660,04%

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo
suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estdndar; Sign.:
Significacion; NS: no significativo p>0,05; * p<0,05; *** p<0,001. n6: C18:2n6+C20:3n6+C20:4n6; n3: C18:3n3+C20:5n3+C22:5n3+C22:6n3. PUFA/SFA2: PUFA/(SFA-
C18:0); ATT (indice de aterogenicidad):(C20:3n6+C20:5n3)/C20:4n6; DFA (4cidos grasos deseables):PUFA+MUFA+C18:0. *° Diferentes letras en la misma fila indican
diferencias significativas entre grupos (p<0,05). *¥ Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacion (p<0,05).
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Tabla 4.13. Continuacion. Media + EE de las relaciones entre los &cidos grasos, el indice de aterogenicidad (ATT) y el indice de &cidos grasos

deseables (DFA), de la carne de los corderos en funcion de la dieta (D) y del periodo de conservacion (PC).

PC Dieta (D) Medi Sign.

(dias) GC G150 G300 GVE GMIX edia PC DxPC

0 0,42+0,04 0,36+0,03 0,36+0,04  0,45+0,04 0,47+0,04 0,41+0,02
ATT 6 0,43+0,04 0,35+0,03 0,38+0,04  0,44+0,04 0,46+0,04 0,41+0,02

12 0,42+0,04 0,36+0,04 0,39+0,05  0,44+0,04 0,47+0,04 0,42+0,01 NS NS NS
Media 0,42+0,04 0,36+0,03 0,37+0,04  0,44+0,04 0,47+0,04

0 70,9+0,77 71,1+0,69 71,3+0,89  71,1+0,77 72,3+0,73 71,3+0,35
DFA 6 70,8+0,77 70,9+0,69 71,0£0,82  715%0,82 72,0+0,73 71,2+0,34

12 70,5+0,77 70,310,69 70,2+0,82  70,9+0,77 72,1+0,77 70,8+0,34 NS NS NS
Media 70,7+0,45 70,8+0,40 70,8£0,49  71,2+0,46 72,1+0,43

GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna; GVE: Grupo
suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar; Sign.:
Significacion; NS: no significativo p>0,05. n6: C18:2n6+C20:3n6+C20:4n6; n3: C18:3n3+C20:5n3+C22:5n3+C22:6n3. PUFA/SFA2: PUFA/(SFA-C18:0); ATT (indice de
aterogenicidad):(C20:3n6+C20:5n3)/C20:4n6; DFA (&cidos grasos deseables):PUFA+MUFA+C18:0. a,b Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas
entre grupos (p<0,05). x,y Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacion (p<0,05).
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4.8. ANALISIS SENSORIAL

Los resultados del anélisis sensorial de la carne de cordero de los diferentes grupos estudiados
respecto a la dieta y al periodo de conservacion se muestran en la Tabla 4.14. En la valoracion
del olor a cordero se observo un efecto significativo de la dieta (p<0,01) y del periodo de
conservacion (p<0,001), encontrandose ademas una interaccion significativa entre ambos
factores (p<0,01). Inicialmente todos los grupos mostraron una puntuacién similar de olor a
cordero, con un valor medio de 4,46. En los grupos GC, G150 y G300 el olor a cordero
disminuyd del dia O al dia 6 de conservacion, mientras que en los grupos GVE y GMIX se
mantuvo constante. De manera que a dia 6 el grupo GVE con 4,20 puntos, tuvo la mayor
puntuacion de olor a cordero comparada con los grupos GC, G150 y G300 con medias de
2,57, 3,02 y 3,15 respectivamente.

En cuanto al olor a rancio no se encontrd un efecto significativo de la dieta (p>0,05), ni del
periodo de conservacion (p>0,05), tampoco la interaccion entre ambos factores fue
significativa (p>0,05). En cambio, la dieta (p<0,001) y el periodo de conservacion (p<0,001)
afectaron a la valoracion del olor extrafio, observandose ademas una interaccion significativa
entre ambos factores (p<0,001). En los grupos GC, G150 y G300 la puntuacion para el olor
extrafio aumento6 del dia O al dia 6 de conservacidn, mientras que en los suplementados con
vitamina E, GVE y GMIX, dicha puntuacién no vari6 significativamente durante la
conservacion. Asimismo, se observd que los grupos GVE y GMIX obtuvieron las
puntuaciones mas bajas el dia 6 de conservacién, con valores medios de 1,04 puntos y 1,67

puntos.

En el caso de la terneza de la carne, la dieta (p<0,001) no tuvo ningin efecto en este
parametro, mientras que el periodo de conservacion (p<0,05) y la interaccion entre ambos
factores (p<0,05) fueron significativos. En los grupos GVE y GMIX la puntuacién de la
terneza aumentd del dia 0 al 6 de conservacidn, mientras que en los grupos GC, G150 y G300

no vario.

En cuanto a la valoracion de la jugosidad, no se encontré un efecto significativo de la dieta
(p>0,05), ni del periodo de conservacién (p>0,05), y tampoco de la interaccion entre ambos
factores (p>0,05). Mientras que la fibrosidad solo estuvo afectada por el periodo de

conservacion (p<0,001), disminuyendo con el mismo.
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En la valoracion de la masticabilidad, se observé un efecto significativo del periodo de conservacion
(p<0,001), encontrandose ademas una interaccion significativa entre la dieta y el periodo de
conservacion (p<0,001). En los grupos GC, GVE y GMIX las puntuaciones medias disminuyeron

del dia O al dia 6 de conservacion, permaneciendo constantes en los grupos G150 y G300.

En relacion con el flavor a cordero de la carne, se observd un efecto significativo de la dieta
(p<0,01) y el periodo de conservacion (p<0,001). También se observé una interaccion
significativa entre ambos factores (p<0,01). En los grupos GC, G150 y G300 las puntuaciones
disminuyeron del dia 0 al dia 6 de conservacion, permaneciendo constantes en los grupos
GVE y GMIX. Por otro lado, a dia 6 de conservacion, se observé que el grupo GVE presento6
un valor més alto y los grupos GC y G150 los valores mas bajos.

La puntuacion del flavor a rancio estuvo significativamente afectada por la dieta (p<0,01), por
el periodo de conservacion (p<0,001) y por la interaccion entre ambos factores (p<0,01). En
los grupos GC y G150 la puntuacion del flavor a rancio aument6 del dia O al dia 6 de
conservacién, mientras que en el resto de grupos esta puntuacion no varié significativamente.
Por ello, el dia 6 de conservacion se observé una menor puntuacion a flavor a rancio en los
grupos GVE y GMIX con 0,30 y 0,39 puntos respectivamente, que en los grupos GC y G150

con 1,08 y 1,22 puntos respectivamente.

Sobre el flavor extrafio se observo un efecto significativo de la dieta (p<0,001), el periodo de
conservacion (p<0,001) y de la interaccion entre estos dos factores (p<0,001). De forma que
en los grupos GC, G150 y G300 la puntuacion de flavor extrafio aumento del dia O al dia 6 de
conservacion, en cambio en los grupos suplementados con vitamina E (GVE y GMIX) dicha
puntuacion no vari6 significativamente con la conservacion. El dia 6 de conservacion, los
grupos suplementados con vitamina E, presentaron menor puntuacién a flavor extrafio que los

otros tres grupos.

En la apreciacion global se encontrd efecto significativo de la dieta (p<0,001), del periodo de
conservacion (p<0,001) y de la interaccion entre estos dos factores (p<0,001). En los grupos
GC, G150 y G300 la puntuacion de la apreciacion global disminuyo del dia 0 al dia 6 de
conservacion, no variando significativamente en los grupos GVE y GMIX. Asi se observo que
el dia 6 de conservacion, el grupo GVE con 5,05 puntos y el grupo GMIX con 4,57 puntos
presentaron las puntuaciones mas altas de apreciacion global en relacién a los grupos GC,

G150 y G300.
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Tabla 4.14. Media + EE de las caracteristicas sensoriales’ de la carne de los corderos en funcion de la dieta (D) y del periodo de conservacién

(PC).

PC Dieta (D) Sign.
(dias) GC G150 G300 GVE GMIX Media D PC D xPC

Olor cordero 0 4,42+0,21% 4544023  4,35+0,21%  4,42+021  457+0,21  4,46+0,09 *x bl *x
6 2,57+0,21%¢ 3,0240,23"™ 3,15+0,21"* 4,20+0,21*  3,81+0,21®  3,34+0,09

Media 3,49+0,14  3,78+0,16  3,74+0,14  4,31+0,14  4,19+0,14

Olor rancio 0 0,47+0,12  0,44+135  051+0,12  0,47+122  0,31+0,12  0,44+0,06 NS NS NS
6 0,67+0,12  0,85+0,14  0,54+0,12  0,25+0,12  0,41+0,12  0,55+0,06

Media 0,56+0,08  0,65+0,09  0,52+0,08  0,36+0,08  0,35+0,08

Olor extrafio 0 1,67+0,26"  1,69+0,29"  1,68+0,26°  1,31+0,26 1,22+0,26 1,51+0,12 ok ok ok
6 3,71+0,28%%  3,18+0,29%% 2,96+0,27%%  1,04+0,27°  1,67+0,27°  2,51+0,12

Media 2,69+0,22  2,43+024  2,33+0,22 1,18+0,22 1,45+0,22

Terneza 0 5,09+0,29  5,03+0,31  5,05+0,29  4,72+0,29Y  4,77+0,29  4,93+0,13 NS *hk *
6 586+0,29  525+0,31  5,39+0,29  6,03+0,29%  6,15+0,29*  5,73+0,13

Media 5484025  5,13+0,27 5224026  5,37+0,26  5,46+0,26

Jugosidad 0 4614026  4,88+0,28  4,41+026  451+0,26 4,660,226  4,61+0,18 NS NS NS
6 4774026  4,44+029  4,68+0,26  530+0,26  5,07+0,26  4,85+0,11

Media 4694021  4,66+023  454+021  491+021 = 4,87+0,21

Fibrosidad 0 4794025  4,81+027  453+0,25  503+025  459+025  4,75+0,12 NS *hk NS
6 4,01+0,25  4,54+028  4,18+0,25  3,85+0,25  3,74+026  4,07+0,12

Media 4414021  4,67+023  4,36+0,22  4,44+022  4,17+0,22

lescala 1-10; GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna;
GVE: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar;
Sign.: Significacion; NS: no significativo p>0,05; * p<0,05,* *p<0,01, *** p<0,001.**¢ Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos

(p<0,05).

*Y Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacion (p<0,05).
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Tabla 4.14. Continuacién. Media + EE de las caracteristicas sensoriales’ de la carne de los corderos en funcién de la dieta (D) y del periodo de

conservacion (PC).

PC Dieta (D) Significacion
(dias) GC G150 G300 GVE GMIX Media D PC D x PC
Masticabilidad 0 5,08+0,29  4,80+0,32  4,73+0,31  548+0,29  5,08+0,29°  5,04+0,14
6 4,05+0,29°  4,98+0,33  4,51+0,29  3,71+0,29¥  3,72+0,31Y  4,19+0,14 NS — —
Media 4574026  4,89+0,28  4,62+0,26 459+0,26  4,40+0,26
0 4,16+0,19°  4,56+0,22°  4,40+0,19°  4,39+0,19  4,28+0,19  4,36+0,09
Flavor cordero c c be a ab
6 2,36+0,21Y°  2,60+0,22¥° 2,78+0,19"™  3,68+0,19*  3,54+0,21 2,99+0,09 oo - ok
Media 3,26+0,14  3,58+0,14  3,59+0,14  4,04+0,14  3,91+0,14
Flavor grasa 0 0,58+0,06 0,75+0,07 0,67+0,06 0,55+0,06  0,58+0,06  0,63+0,04
6 0,53+0,09 0,68+0,09 0,47+0,09 0,51+0,09  0,59+0,09  0,56+0,06 NS NS NS
Media 0,55+0,06 0,71+0,07 0,57+0,06 0,53+0,06  0,59+0,06
Elavor rancio 0 0,46+0,14°  0,37+0,15¥  0,49+0,14  0,41+0,14  0,43+0,14  0,43+0,06
6 1,08+0,14%*  1,22+0,16**  0,85+0,14*  0,30+0,14°  0,39+0,14°  0,77+0,06 oo - ook
Media 0,77+0,09 0,79+0,11 0,67+0,09 0,36+0,09  0,41+0,09
. 0 1,69+0,24Y  2,07+0,27°  1,58+0,24"  1,41+0,24 1,79+0,24 1,71+0,11
Flavor extrafo xa xab b c c
6 4,51+0,24%%  4,10+0,27°®  3,44+0,24*°  1,75+0,24 1,83+0,24 3,13+0,11 sk —_— -
Media 3,11+0,11 3,08+0,11 2,51+0,17 1,58+0,17 1,81+0,17
Apreciacion 0 4,63+0,24  4,48+0,27°  4,63+0,24*  4,82+024  457+024  4,63+0,11
global 6 2,61+0,24"®  2,85+0,27"" 3,13+0,25""  5,05+0,25*  4,57+0,25°  3,64+0,11 - - -
Media 3,62+0,17 3,67+0,19 3,88+0,17 4,94+0,18  4,57+0,17

‘escala 1-10; GC: Grupo control; G150: Grupo suplementado con 1.500 ppm de extracto de aceituna; G300: Grupo suplementado con 3.000 ppm de extracto de aceituna;
GVE: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E; GMIX: Grupo suplementado con 300 ppm de vitamina E y 1.500 ppm de extracto de aceituna; EE: Error Estandar;
Sign.: Significacién; NS: no significativo p>0,05; * p<0,05,* *p<0,01, *** p<0,001."¢ Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas entre grupos

(p<0,05).

*Y Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre periodos de conservacion (p<0,05).
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5. DISCUSION

5. DISCUSION

5.1. CRECIMIENTO DE LOS ANIMALES Y CARACTERISTICAS DE LA CANAL

Los corderos iniciaron el periodo de ensayo con un peso medio de 12,6 kg, y finalizaron con
un peso medio de 24,5 kg. Se hallo efecto de la dieta en la GMD, mostrando los animales del
lote GMIX un valor mas alto. En estudios realizados sobre el efecto de los antioxidantes en la
digestibilidad de nutrientes y sintesis de nitrdgeno microbiano en rumiantes, Vazquez-Afion y
Jenkins (2007) sefialan que la incorporacion de antioxidantes en la dieta de vacas lecheras
podria optimizar la digestibilidad de los carbohidratos totales, aumentar la digestibilidad tanto
de la fibra 4cido detergente como neutro detergente, y también se les asocia a un aumento de
la conversion de nitrégeno microbiano a partir del nitrogeno de la dieta. Por otra parte, la
suplementacion con antioxidantes podria dar lugar a cambios en el metabolismo microbiano
del rumen, resultando beneficiosos para la actividad celulolitica (Vazquez-Anén y Jenkins,
2007). Segun Hino et al. (1993), la suplementacion de la dieta con a- tocoferol y B-caroteno
mitiga el efecto negativo de contenidos altos de PUFA de la dieta sobre el crecimiento
microbiano, la digestion de celulosa y la utilizacion de &cidos grasos por la microflora
ruminal, lo que podria explicar la mayor GMD encontrada en los corderos del grupo GMIX
cuya dieta fue suplementada con extracto de aceituna y vitamina E. Este efecto no se encontrd
en los grupos GC, G150, G300 y GVE, que no recibieron ningin antioxidante o bien
recibieron un solo tipo de antioxidante. Por lo que en el GMIX la adicion de los dos

antioxidantes en la dieta gener6 un posible efecto sinérgico entre ellos, mejorando la GMD.

Lee et al. (2009) suplementando la dieta con polifenoles de extracto de Eucommia ulmoides
en cerdos, consiguen mejorar los rendimientos en el crecimiento y los pardmetros de calidad
de carne. Pudiendo ser debido a la fuente del polifenol, al tratarse de monogastricos. En
cambio Luciano et al. (2013) en ganado ovino el suplemento con orujo de uva, no encontraron
que incidiera sobre la GMD, lo que parece indicar que no todos los productos con posible

efecto antioxidante inciden de la misma forma.

Para definir la calidad de la canal, los criterios utilizados principalmente son el peso, la
conformacién, el engrasamiento, la proporcion de piezas y la composicion tisular (Harrington

y Kempster, 1989). Algunas de estas caracteristicas como el peso, la conformacion y el
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engrasamiento se utilizan para clasificar las canales y por lo tanto para fijar su precio. Las
canales de los corderos del presente estudio con un peso medio de 11 kg, estarian clasificadas,
segun la Norma de calidad para canales de ovino destinadas al mercado nacional (Resolucién
de 19 de diciembre de 2011) como cordero recental, con pesos canal superiores a 7 e
inferiores o iguales a 13 kg. En este estudio, no se encontraron diferencias entre los grupos en
el PCC ni en el PCF. Berg y Butterfield (1976) sefialaron que el peso de la canal, esta
directamente correlacionado con el peso de sacrificio, siendo el peso de la canal una
caracteristica que influye en la conformacion de la canal, engrasamiento, composicion en
tejidos y proporcion de piezas, y por lo tanto incide directamente en la calidad de la misma.
En este trabajo el peso de sacrificio fue prefijado antes de iniciar el estudio, lo que explica la
ausencia de diferencias entre grupos relativas al peso al sacrifico, peso de la canal y
engrasamiento. Los autores Velasco et al. (2004) y Atti et al. (2004) sefialaron que el
engrasamiento de la canal depende, de la alimentacion, y en particular, de la relacion
energia/proteina de la dieta. En este estudio ademas del mismo peso al sacrificio, las dietas
suministradas fueron isoenergéticas, isoproteicas y con la misma cantidad de grasa, lo que
explica la ausencia de diferencias significativas en el engrasamiento de las canales entre

grupos.

El peso de sacrificio es un factor que tiene gran influencia sobre el rendimiento, ya que los
animales mas pesados tienen mayores rendimientos de la canal que los de menor peso
(Seebeck y Tulloh, 1966). Ademas Martin et al. (1992), sefialaron que el engrasamiento incide
sobre el rendimiento de la canal, aumentando el rendimiento en los animales mas engrasados.
En el estudio que nos ocupa como ambos pardmetros (peso canal y engrasamiento) no

variaron, no se han observado diferencias en el rendimiento canal entre los grupos estudiados.

Las pérdidas por refrigeracion estan relacionadas con el engrasamiento y principalmente con
la grasa de cobertura, de tal forma que a mayor grasa se pierde menos agua por evaporacion
durante el oreo (Ruiz de Huidobro y Cafeque, 1993). Como el engrasamiento no varié
significativamente entre grupos, las pérdidas por refrigeracion tampoco fueron
significativamente diferentes. Del mismo modo, Luciano et al. (2013) en corderos
alimentados con dietas enriquecidas con fuentes de PUFA empleando semillas de lino y
suplementando con polifenoles provenientes del orujo de oliva, encontraron que parametros
relacionados con la calidad de la canal como, peso vivo al sacrificio y peso de la canal fria no
estuvieron afectados por la dieta. En cambio, otros autores como Wang et al. (2007)
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observaron que la incorporacion de extractos de Du-zhong (Eucommia ulmoides, arbol nativo

de China) como antioxidante natural en la dieta de cerdos mejoraba la calidad de la canal.

En el pH inicial (0 horas) y el pH final (24 horas), no se encontraron diferencias significativas
en funcion de la dieta suministrada. Para el musculo Longissimus dorsi el pH inicial fue de
6,74 y el final de 5,81 y para el masculo Semitendinosus el pH inicial fue de 6,35 y el final de
5,81. Los valores de pH inicial y final en ambos masculos, son similares a los observados por
Vergara y Gallego (1999) en corderos de 28 kg de peso vivo de raza Manchega y por Diaz et
al. (2002) en corderos de raza Talavera, de 24 y 28 kg de peso vivo. En la especie ovina, el
pH de la carne inmediatamente después del sacrificio se sitla, en general entre 6,8 y 6,5
mientras que a las 24 horas de oreo el valor de pH deseable para proporcionar a la carne sus
propiedades organolépticas caracteristicas debe ser inferior a 6 (Cornforth, 1999), por lo tanto,
los valores de pH hallados concuerdan a los esperados para la carne ovina. La diferencia de
pH inicial observada entre el masculo Longissimus dorsi y el muasculo Semitendinosus se debe
a que el masculo Longissimus dorsi es un musculo de tipo glicolitico, con una gran capacidad
de acumulacion de glucogeno, que hace que el pH inicial sea més alto en comparacion con el
del Semitendinosus, que es un masculo de tipo intermedio pero con un mayor metabolismo

oxidativo (Hulot y Ouhayoun, 1999).

5.2. COMPOSICION QUIMICA

La composicién quimica de la carne de los corderos no se encontré afectada por la dieta, con
valores medios del 18% de proteina, 2,8% de grasa intramuscular, 1,1% de cenizas y 76% de
humedad. Estos resultados concuerdan con los descritos por Horcada et al. (1998) para carne
de cordero de raza Rasa Aragonesa, procedente de animales sacrificados a los 24,5 kg de
peso. Donde el contenido de proteina, grasa intramuscular, cenizas y humedad medidos en el

musculo Longissimus dorsi, fueron de 21%, 3,2%, 1% y 74%, respectivamente.

De igual forma, Ortufio et al. (2015), al comparar dietas de ovinos suplementadas con
polifenoles de romero (&cido carndsico y carnosol) o con vitamina E, frente a un grupo sin
suplementar, no encontraron diferencias entre tratamientos para el contenido medio de
humedad (75,5%), grasa total (2,1%) y proteina total (21%) de la carne. Tampoco, Luciano et

al. (2013), encontraron diferencias en el porcentaje de grasa muscular al suplementar la dieta
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con semilla de lino, orujo de oliva y la mezcla de semilla de lino y orujo de oliva, obteniendo

un porcentaje medio de grasa intramuscular de un 3,8%.

En el presente estudio, la dieta no afectd a la concentracion de grasa intramuscular, lo que
podria explicarse teniendo en cuenta que los animales fueron sacrificados con el mismo peso

vivo y a que las dietas utilizadas eran isoenergéticas.

5.3. ACTIVIDAD ENZIMATICA

Las enzimas superdxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutation peroxidasa (GPX), son
enzimas celulares cuya actividad antioxidante contribuye a la defensa oxidativa de la célula
(Frankel, 1998). La enzima SOD neutraliza los aniones superoxido mediante la formacién de
peroxido de hidrogeno, mientras que la enzima CAT neutraliza el peroxido de hidrogeno de
forma segura y produce H,O y O,". La GPX rompe los peroxidos de hidrogeno formando dos
moléculas de H,0O, e inactiva los perdxidos lipidicos formados durante la oxidacion de lipidos
(Petron et al., 2007). Una disminucion en la actividad de SOD y CAT se ha asociado con la
ruptura del equilibrio existente entre la produccion de especies reactivas al oxigeno y los
mecanismos antioxidantes, dando lugar a estrés oxidativo in vivo (Pigeolot et al., 1990). Por
otra parte, algunos autores consideran que se puede producir un aumento de la actividad de la
enzima CAT como mecanismo de respuesta de retroalimentacion al estrés oxidativo,
(Venkatraman y Pinnavaia, 1998; Renerre et al., 1999). Frank y Messaro (1980) también

asociaron un aumento en la actividad de la enzima GPX al estrés oxidativo.

En nuestros resultados la actividad de las enzimas CAT y SOD no presento diferencias entre
los grupos. El hecho de que CAT y SOD sean enzimas acopladas (Descalzo et al., 2007),
podria explicar que expresaran el mismo patrén de actividad en este estudio. Gladine et al.
(2007a) utilizando dietas enriquecidas con acidos grasos n3 en ratas, tampoco evidenciaron
que la incorporacién en la dieta de extractos de polifenoles incidiera sobre la actividad de las
enzimas CAT y SOD, medidas en el musculo Longissimus thoracis. Por otro lado, Petron et
al. (2007) en ovinos comparando diferentes pastos (ray-grass intensivo, diversas variedades
botanicas y pastos ricos en leguminosas) tampoco encontraron diferencias sobre la actividad
de CAT y SOD. Los sistemas de produccion extensivos basados en pasto proporcionan
generalmente altas cantidades de antioxidantes en la dieta, en comparacion con sistemas

intensivos basados en concentrados (Luciano et al., 2012).

118



5. DISCUSION

En cuanto a la actividad de la enzima GPX, se observ6 una tendencia (p=0,08) a una mayor
actividad en el grupo GMIX. Estos resultados podrian sugerir que la suplementacion con los
dos antioxidantes, hidroxitirosol y vitamina E, aumenté la capacidad de defensa antioxidante

de la enzima GPX en una dieta enriquecida con acidos grasos poliinsaturados.

De manera similar Moyo et al. (2012), estudiando cabras suplementadas con hoja de Moringa
oleifera (ricos en flavonoides, flavonoles, fenoles y proantocianidinas) y un grupo control sin
suplementacion, observaron que la actividad del glutation reducido fue significativamente
mayor en las cabras alimentadas con dietas suplementadas con compuestos fendlicos,
presentando a su vez menor peroxidacion de lipidos. Estos autores atribuyen el aumento en la
actividad del glutation reducido al efecto antioxidante y sinérgico de los compuestos
polifendlicos presentes en las hojas Moringa oleifera, para romper perdxidos y neutralizar los

radicales libres.

En este estudio, como se ha descrito anteriormente, solo el grupo suplementado con extracto
de aceituna y vitamina E, mostré la mayor actividad de la enzima GPX, coincidiendo también
con los niveles de TBARS maés bajos y una menor oxidacion de proteinas (concentracién de
grupos carbonilos mas bajos). Esto nos podria indicar que al suplementar la dieta con ambos
antioxidantes se genera un efecto sinérgico sobre la actividad de defensa de la GPX. De
acuerdo con Seven et al. (2004) y Rawal et al. (2004), la suplementacion de la dieta con

vitamina E y polifenoles respectivamente, conduce a un aumento de la actividad de GPX.

5.4. CONTENIDO EN POLIFENOLES TOTALES Y o-TOCOFEROL

En este trabajo la concentracion de polifenoles en la carne no presentd diferencias
significativas entre los grupos estudiados, del mismo modo que Muifio et al. (2014) utilizando
en ovino dietas enriquecidas con polifenoles de vino tinto (900 mg de extracto de vino
tinto/kg de alimento) y vitamina E (300 mg dl-a-tocoferol/kg de alimento), tampoco

encontraron diferencias en la concentracion de compuestos fenolicos de la carne entre grupos.

El mayor TPC (contenido total en polifenoles) en el higado respecto al musculo se debe a que
los polifenoles se localizan principalmente en los tejidos donde son metabolizados como el
tejido hepatico, estomacal, intestinal, colon y rifion (Quifiones et al., 2012), Ademas, el tejido

hepético tiene una gran actividad metabdlica sobre los acidos grasos, produciéndose mayor
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estrés oxidativo y por lo tanto requiere mayor cantidad de compuestos antioxidantes
disponibles que el tejido muscular (Gladine et al., 2007a).

En este estudio se observo efecto de la dieta en el TPC del higado, de manera que los grupos
suplementados con vitamina E (GVE y GMIX) presentaron mayor TPC en el higado que los
grupos GC, G150 y G300. Lo que podria sugerir que la vitamina E preserva los polifenoles de
la dieta, pudiéndose fijar en el tejido hepético. Por el contrario Lopez-Andrés et al. (2013) no
observaron diferencias en el TPC del plasma y del higado de corderos alimentados con dietas
suplementadas con quebracho (rica en proantocianidinas) y los grupos no suplementados,
atribuyendo este hallazgo a que los taninos de quebracho no eran degradados por los
microorganismos ruminales y por ende no logran ser absorbidos en el tracto gastrointestinal,
efecto ya descrito por Makkar et al. (1995), en un estudio in vitro midiendo los taninos de

quebracho por el reactivo butanol-HCI-Fe*.

Sin embargo, Luciano et al. (2011) encontraron una mayor concentracion de polifenoles en la
carne de corderos alimentados 60 dias con una dieta enriquecida en taninos (utilizaron
suplemento de quebracho al 8,96% rico en proantocianidinas), en comparacion con los
corderos de dietas control. En un trabajo realizado por Jang et al. (2008) encontraron mayores
concentraciones de polifenoles totales en carne de pollos alimentados con un extracto
medicinal de hierbas, que contenia una mezcla de hierbas con propiedades medicinales: hilo
de oro chino (Coptis chinensis), morera (Morus alba L.) y madreselva japonesa (Lonicera
flos), comparado con aves alimentadas con un pienso control. Mientras que Estévez et al.
(2007), observé un mayor contenido en polifenoles en salchichas procedentes de cerdos

criados al aire libre en comparacion con otros alimentados con concentrados

El hecho de que en este trabajo no se encontraran diferencias entre el grupo control y los
suplementados con extracto de aceituna, pudiera deberse a varios factores, por un lado la
duracion de la suplementacién ya que se aporto la dieta rica en polifenoles 45 dias, y Luciano
et al. (2011) la aportaron 60 dias. Ademas, podria ser que los microorganismos ruminales
degraden y descompongan los polifenoles del extracto de aceituna, haciendo que no puedan
ser absorbidos. En ese sentido, estudios realizados sobre la metabolizacion de catequina en
rumiantes han encontrado que la flora ruminal actGa sobre las catequinas degradandolas y
produciendo diversos metabolitos (Becker et al., 2014) que pueden ser absorbidos. Estos

metabolitos también pueden ser conjugados y en el higado sufrir modificaciones como
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metilacion, sulfatacion y glucuronidacién, resultando compuestos que son facilmente

eliminados por la orina (Natsume et al., 2003).

Los compuestos fendlicos varian en sus estructuras y propiedades quimicas, encontrandose
compuestos fendlicos simples (tales como acidos fendlicos y flavonoides) a taninos altamente
polimerizado (Soobrattee et al., 2005). Estas diferencias pueden afectar la biodisponibilidad
de los compuestos fendlicos (Hollman y Katan, 1997). La complejidad molecular de los
compuestos fendlicos parece ser un factor importante que limita su biodisponibilidad, siendo
de facil absorcion por el intestino los compuestos fenolicos monomeéricos, mientras que no
hay informes de compuestos fendlicos hallados en el plasma con grados de polimerizacién
mayores que los dimeros (Manach et al., 2005).

Gladine et al. (2007b) detectaron la presencia de compuestos fendlicos monoméricos en el
plasma de ovejas que recibieron diferentes extractos vegetales ricos en polifenoles (de uva o
el romero) por infusion directa ruminal y sugirié que los rumiantes pueden ser capaces de

metabolizar poliméricos proantocianidinas en compuestos biodisponibles.

Algunos autores sugieren un efecto antioxidante indirecto de los compuestos fendlicos que
son mal absorbidos en el intestino, este efecto podria estar mediado por la actividad
antioxidante directa de compuestos fendlicos en el intestino donde podrian quelar metales
prooxidantes y reducir la produccién de perdxidos de lipidos y compuestos toxicos con una
mejora general del estado antioxidante del animal (Halliwell et al., 2005; Kerem et al., 2006).
Ademas, se ha propuesto que la actividad antioxidante directa de los compuestos fenolicos en
el intestino podria proteger otros antioxidantes de la oxidacion, con un efecto de ahorro de
moléculas bioactivas importantes como la vitamina E (Yamamoto et al., 2006).

En relacion a la concentracion de a-tocoferol en las muestras de carne, se encontré un efecto
significativo de la dieta de manera que los corderos que fueron suplementados con vitamina E
(GVE y GMIX) presentaron mayor concentracion de a-tocoferol en la carne. Numerosos
autores han mostrado la eficacia de la suplementacién con vitamina E en la dieta de corderos
sobre la deposicion de esta vitamina en diversos tejidos, asi Lauzurica et al. (2005),
suplementaron las dietas de corderos de raza Manchega con tres niveles de vitamina E (250,
500 y 1000 mg por kg de pienso) frente a un grupo control (20 mg por kg de pienso),
encontrando que la concentracion de a-tocoferol en la carne fue afectada por el nivel de

suplementacion con vitamina E, siendo mayor la concentracion de a-tocoferol en el masculo
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del grupo de corderos suplementados con mayor dosis de vitamina E y menor en los corderos
del grupo control. Ripoll et al. (2013) estudiaron la suplementacion en la dieta de corderos de
la raza Rasa Aragonesa con vitamina E (500 mg por kg de pienso) en etapas de finalizacion de
distinta duracion (suplementacion desde 10, 20 o 30 dias antes del sacrificio). Estos autores
observaron que el contenido de a-tocoferol aument6 en la carne al aumentar el periodo de
suplementacion, siendo todas las concentraciones superiores al grupo control. Igualmente
Arnold et al. (1993) sefialaron que cuanto mayor sea la concentracion de vitamina E
suplementada en las dietas y mayor es el periodo de suplementacién, mayor serd la

concentracion de a-tocoferol en el tejido.

Existen otros autores que han realizado pruebas de suplementacion en la dieta con Vitamina E
en otras especies distintas del cordero, para la mejora de la conservacion de la carne, que son
congruentes con nuestros resultados. Lanari et al. (1995), Asghar et al. (1991) y Monahan et
al. (1990) quienes suplementando las dietas de cerdos con a-tocoferol (utilizando niveles de
200 mg/kg de dieta) observaron que la concentracion de a-tocoferol total en la carne era

mayor en los grupos suplementados con vitamina E en comparacidn con los grupos controles.

Al igual que nuestros resultados, la concentracion de a-tocoferol total en la carne, no fue
afectada al suplementar la dieta con polifenoles en el estudio realizado por Muifio et al.
(2014), quienes observaron que la suplementacion con extracto de vino tinto (900 mg de
extracto de vino tinto/kg de alimento) en la dieta de ovinos no afectaba a la concentracion de
a-tocoferol en la carne, al compararlo con el grupo control. Estos autores si encontraron un
efecto de la suplementacion de la dieta con vitamina E, encontrando mayor contenido de a-
tocoferol en el musculo LD en el grupo suplementado con 300 mg dl-a-tocoferol/kg de
alimento en comparacion a los otros grupos. Asimismo O’Grady et al. (2006), quienes
suplementando con extracto de romero (1.000 mg/animal/dia) y catequinas de té (1.000
mg/animal/dia) durante 103 dias, en bovino y comparandolas con un control, no encontraron

diferencias en las concentraciones de a-tocoferol/kg total en la carne.

5.5. COLOR Y PROPORCION DE METAMIOGLOBINA

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 uno de sus criterios preferenciales al hacer su

eleccion inicial (Krammer, 1994). Adams y Huffman (1972), indicaron que el consumidor
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relaciona el color de la carne con su frescura prefiriendo en general, una carne de color rojo
brillante mientras que rechaza la de color rojo apagado o pardo. 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 proporcién de grasa intramuscular (Judge et al., 1989).

El pardmetro L* es el mas relacionado con la valoracion visual del consumidor (Murray,
1989) y 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 hemopigmentos (Palombo y Wijngaards, 1990). En nuestro estudio el parametro L* estuvo
afectado por la dieta, observandose que los grupos suplementados con vitamina E mantenian
valores de L* mas bajos, lo que nos sugiere que al suplementar la dieta con vitamina E el

parametro L* es mas estable.

Este efecto de la vitamina E sobre la estabilidad del color también fue observado por Ripoll et
al. (2011) quienes encontraron que los valores de L* fueron menores en corderos alimentados
con una dieta suplementada con vitamina E (500 mg de vitamina E/kg) en comparacion con el
grupo control (dieta comercial con 10 mg a-tocoferol/kg de concentrado), desde el dia 7 al dia
13 de almacenamiento en MAP (40/30/30 O,/CO,/Ar), observando que el dia 13 de
conservacion, el valor de L* para el grupo suplementado con vitamina E fue de alrededor de
44, mientras que el grupo control presentd valores mas cercanos a 47. Estos autores asocian
sus resultados al efecto de la vitamina E sobre la capacidad de retencidn de agua de la carne.
Asi, la vitamina E evita la oxidacion de la carne, conservando la capacidad de retencion de
agua entre las miofibrillas musculares lo que reduce las pérdidas de agua de la carne, la
humedad superficial y a corto plazo la luminosidad de la misma (Huff-Lonergan y Lonergan,
2005).

Nuestro resultados coinciden con Ortufio et al. (2015) quienes al comparar una dieta
suplementada con polifenoles de romero, con una dieta suplementada con vitamina E y una
dieta control, observaron que el parametro L* fue menor en el grupo de corderos
suplementados con vitamina E que en los otros grupos a partir del dia 14 de conservacion en
atmosfera modificada, atribuyendo sus resultados a que la vitamina E suplementada incidia

sobre la reduccién del exudado de la carne.

Sin embargo Luciano et al. (2009), al comparar una dieta a base de un concentrado comercial

y una dieta suplementada con taninos de quebracho (Schinopsis lorentzii) en corderos, y
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conservando la carne en atmosfera modificada, observaron que el grupo suplementado con
taninos presenté menor L* en su carne que el grupo de corderos sin suplementar, a los 14 dias

de conservacion.

En relacion al periodo de conservacion, se observé un aumento de la luminosidad de la carne
durante la conservacion. El parametro L* tiende a aumentar con el tiempo de conservacion,
asociado a un descenso del pH en la carne y a la disminucion de la capacidad de retencion de
agua y por tanto a cambios en la reflexion de la luz (Jacob et al., 2007). Por el contrario un
incremento del pH de la carne, aumenta la capacidad de retencién de agua, las fibras
musculares se hinchan y la estructura miofibrilar es més abierta, debido a la retencién de agua
entre las cadenas proteicas. De esta forma, la superficie de la carne refleja una menor cantidad

de luminosidad y su color aparece mas oscuro (Renerre, 1988).

Este aumento del pardmetro L* también fue indicado por Ripoll et al. (2011) al aumentar el
periodo de conservacion. Ortufio et al. (2015) sefialaron que la disminucion en la capacidad de
retencion de agua durante el almacenamiento seria el responsable del aumento del parametro
L*. Ripoll et al. (2011) propusieron un limite de aceptabilidad para el parametro L* de
alrededor de 44, teniendo en cuenta esta referencia, las muestras del grupo G150 no se
encontrarian dentro del limite de aceptabilidad a dia 6 de conservacion, mientras que las
muestras de los grupos G300, GVE y GMIX estarian dentro del limite de aceptabilidad

incluso el dia 12 de conservacion.

Segun lo sefialado por Kang et al. (1998), el valor del indice a* puede ser util para predecir la
concentracion de mioglobina y por ello también el color de la carne, existiendo una
correlacion significativa entre la concentracion de pigmentos heminicos y el indice de rojo
(@*) (Martinez-Cerezo et al., 2005). Por otra parte los valores de a* se correlacionan
negativamente con la decoloracion de la carne a lo largo de la conservacion (Insausti et al.,
2008). Inicialmente (de 0 a 6 dias) el pardmetro a* aumentd en todos los grupos. Este
aumento se debe a que el envasado en MAP con alta proporcion de oxigeno posibilita una
oxigenacidn inicial de la mioglobina que aporta un color rojo vivo a la carne (O’Grady et al.,
1998). No obstante, se observd una interaccion significativa entre la dieta y el periodo de
conservacion, de manera que en los grupos GVE, GMIX y G300 el parametro a* aumenté de
0 a 6 dias y se mantuvo estable de 6 a 12 dias, mientras que en los grupos GC y G150 el
parametro a* aumento de 0 a 6 dias y luego disminuyé de 6 a 12 dias. Como consecuencia a
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dia 12 los valores més altos de a* fueron encontrados en los grupos GVE y GMIX y el valor
mas bajo en el GC. Kasapidou et al. (2012) observaron que la suplementacion de la dieta de
corderos con vitamina E, a dosis de 60, 120, 250 y 500 mg por kg de pienso, permitio reducir
el deterioro del color a los 6 dias de almacenamiento en refrigeracion (1°C) en MAP (75/25
0,/C0O,), siendo el valor de a* mas alto a mayor dosis de vitamina E al compararlo con el
grupo control (30 mg vitamina E por kg). Luciano et al. (2009), observaron una disminucién
del valor de a* durante los 14 dias de conservacion de la carne en MAP, siendo el grupo

suplementado con taninos el que presentd un mayor valor de a*.

Mancini y Hunt (2005) indicaron que la disminucion del indice a * junto con el aumento del
indice b * después de un periodo de conservacion, son descriptivos del deterioro del color de
la carne de rojo a marron y reflejan el aumento de la concentracion de metamioglobina. En
nuestro estudio el parametro b* aument6 a los 6 dias de conservacion y el parametro a*
disminuy0 en los grupos GC y G150 también a los 12 dias, lo que conlleva deterioro del color
que podria ser responsable de un rechazo de la carne por parte del consumidor.

En nuestro caso en el parametro C* solo se observd un efecto del periodo de conservacion,
donde C* aumento inicialmente (de O a 6 dias), lo que es atribuido al efecto “blooming” por
una oxigenacion inicial de la mioglobina (Nieto et al. 2010b), observandose a dia 6 una carne
de un color méas vivo que al dia inicial (dia 0), para luego disminuir de 6 a 12 dias de
conservacion probablemente como resultado del envasado en atmosfera con una alta
proporcion de oxigeno (70/30, O,/CO,) (Nieto et al., 2010b).

Nieto et al. (2010b) encontraron resultados similares en corderos con dietas suplementadas
con polifenoles de hojas de tomillo en dosis de 3,7% y 7,5% frente a un grupo control, y
conservando su carne durante 21 dias en MAP (70/30, O,/CO;). Estos autores solo
encontraron un efecto del periodo de conservacién, aumentando el parametro C* en el dia 7
en todos los grupos y disminuyendo progresivamente en periodos mas prolongados de
conservacion. Luciano et al. (2009) tampoco encontraron efecto de la dieta suplementada con
taninos de quebracho en el parametro C*, pero si observaron un efecto del periodo de
conservacion, encontrando el dia 11 los valores méas bajos de C* en comparacion con los dias
0y 4 de conservacion. La carne del dia O tenia los valores mayores de C* en comparacién a la
carne conservada 7 y 14 dia en MAP, sin embargo no encontraron el efecto "blooming" inicial

sobre el parametro C* como el observado en nuestros resultados.
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El tono o h*, esta relacionado con la decoloracion y es considerado como un buen indicador
del cambio de color en la carne (Ripoll et al., 2008), ofreciendo una determinacion mas
realista de su deterioro. En nuestro estudio se observd una interaccion entre la dieta y el
periodo de conservacion en el pardmetro h*. En los grupos suplementados con vitamina E
(GMIX y GVE) el parametro h* se mantuvo constante a lo largo de la conservacion, mientras
que en los grupos GC y G150 aumentd del dia 0 al 12 de conservacion. Asi en el dia 12, los
grupos GC y G150 mostraron los valores de h* mas altos, y por tanto una mayor
decoloracion, mientras que los grupos suplementados con vitamina E (GMIX y GVE),
presentaron los valores méas bajos y por tanto mostrando una menor decoloracion. El grupo
suplementado con la dosis mas alta de extracto de aceituna (G300) present6 valores de h*
intermedios. Si bien Ortufio et al. (2015) observaron un aumento del tono durante el periodo
de conservacioén en todos los grupos, este aument6 fue menor en el grupo de suplementado
con vitamina E y en los grupos suplementados con polifenoles de romero que en el grupo

control, coincidiendo con nuestros resultados.

Del mismo modo Ripoll et al. (2011) observaron que a los 13 dias de conservacion el grupo
de corderos no suplementado con vitamina E presentaron una mayor decoloracion de su carne
(valores maximos de h*), siendo menor en los corderos suplementados con vitamina E
(valores mas bajos de h*). Liu et al. (1996) sefialaron que la vitamina E incorporada a la dieta
produce mayor estabilidad del color retardando la caida del indice a* y la subida del tono. Al
relacionar las variaciones del indice h* con la evolucion del pardmetro a* observamos que los
grupos suplementados con vitamina E presentaron un valor de a* més altos y valores de h*

mas bajos, indicando una mayor estabilidad del color.

Ripoll et al. (2011) proponen un valor de h* de 62° como limite de aceptabilidad. Teniendo en
cuenta este limite observamos en nuestro estudio que todos los grupos se mantuvieron por
debajo del limite de aceptabilidad el dia 6 de conservacion, mientras que a los 12 dias solo los
grupos suplementados con vitamina E (GMIX y GVE) mostraron valores por debajo de ese

limite.

Los cambios en el color de la carne en funcién del tiempo estan estrechamente relacionados
con la oxidacion de la mioglobina y la consecuente acumulacion de metamioglobina, siendo
esta la principal responsable de la decoloracion de la carne (Mancini y Hunt, 2005). La tasa de
decoloracion de la carne esta relacionada con el equilibrio entre los procesos de oxidacion y
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los sistemas enzimaticos que controlan la reduccion de los niveles de metamioglobina en la
carne (Faustman et al., 2010; Nassu et al., 2012). Concentraciones de mas del 20% de
metamioglobina en la superficie de la carne, hace que dos de cada tres consumidores rechacen
esa carne (Hood y Riordan, 1973). Por lo que se hace necesario evitar la formacion de
metamioglobina para mantener la estabilidad del color de la carne, con lo cual se puede
prolongar la vida util de la carne. Ledward (1985) sefiala que es importante controlar las
condiciones de almacenamiento, como la temperatura y la duracion del mismo, ya que son

factores que afectan el nivel de acumulacion de metamioglobina en la carne.

En nuestro estudio se observd una interaccion entre la dieta y el periodo de conservacion en la
proporcién de metamioglobina. La metamioglobina aument6 en todos los grupos de 0 a 6
dias, mientras que de 6 a 12 dias permanecié constante en G300 y en los grupos
suplementados con vitamina E (GMIX y GVE), sin embargo en el grupo control (GC) y G150
aumentd. De forma que en el dia 12 el grupo GC mostrd proporciones mas altas de
metamioglobina, que los suplementados con vitamina E, lo que nos sugiere que la vitamina E
disminuyd la oxidacion de la mioglobina. El grupo suplementado con la dosis mas alta de
extracto de aceituna (G300) present6d una proporcion intermedia de metamioglobina, lo que
nos podria sugerir un posible efecto antioxidante del extracto sobre la oxidacion de
pigmentos. Greene et al. (1971) plantean como limite de aceptabilidad un 40% de
metamioglobina (coloracién marrén-parduzca), a partir del cual se produce un rechazo de la
carne por parte del consumidor. Considerando esta referencia, en el dia 12 de conservacion,
las carnes de los grupos G300 (38%), GVE (31%) y GMIX (30%) serian aceptables por los

consumidores en relacion a este parametro.

Anton et al. (1993) indicaron que una mayor formacion de metamioglobina puede estar
relacionada con el aumento de la luminosidad. En nuestro estudio, la metamioglobina
aumento con el periodo de conservacion, al igual que el parametro L*. Asimismo, se observo
que los grupos GMIX y GVE presentaron la proporciéon mas baja de metamioglobina, y los
valores mas bajos de luminosidad. Segin Chikunya et al. (2004) la forma activa de la
vitamina E, a-tocoferol, no se degrada en el rumen, depositandose en los tejidos musculares y
en la grasa, actuando directamente sobre las membranas celulares impidiendo la oxidacion de

los pigmentos (Higgins et al., 1998).

127



5. DISCUSION

El efecto de los polifenoles en el retraso en la formacion de metamioglobina en el grupo G300
observado en nuestro estudio también fue descrito por Nieto et al. (2010b), quienes reportaron
una menor concentracion de metamioglobina en los corderos suplementados con polifenoles
de hojas de tomillo a una dosis del 7,5% en el pienso, comparado con el grupo control a los 7,
14 y 21 dias de conservacién en MAP. Asimismo, Luciano et al. (2009) observaron en carne
de cordero envasada en MAP una tendencia hacia un menor contenido en metamioglobina
cuando procedia de corderos suplementados con taninos de quebracho. Choe y Min (2009),
indicaron que los polifenoles, como en nuestro caso el hidroxitirosol, actuarian como
antioxidantes ya que son inactivadores de radicales, quelantes de metales, y probablemente
interfieren en el ciclo de propagacion de la oxidacion, previniendo también la formacion de
radicales lipidicos. La actividad antioxidante del hidroxitirosol radica en su gran capacidad de
aceptar electrones desapareados, evitando la formacion de especies reactivas del oxigeno,
previniendo su efecto perjudicial (Zrelli et al.,, 2011; Napolitano et al., 2010). Este
antioxidante actuaria secuestrando especies moleculares como O,*, H,O, o HOCI e
impidiendo su produccion por parte de iones metalicos como el hierro. También inhibiria la
accion de las proteinas de la transcripcion del ADN (NF-xB) uno de los principales

productores de especies reactivas del oxigeno (Granados-Principal et al., 2000).

Con respecto al efecto de la suplementacion de la vitamina E sobre la formacion de
metamioglobina observado en nuestro trabajo, Jensen et al. (1998) y Mitsumoto et al. (1991)
han indicado que la adicion de vitamina E en la dieta, puede retrasar la formacion de
metamioglobina en la carne, que Faustman et al. (1989b) atribuyen a una reduccion en la
oxidacion de los lipidos y de la mioglobina. Ripoll et al. (2011) observaron en corderos que la
carne de los grupos suplementados con vitamina E mantuvieron proporciones de
metamioglobina de un 25% a un 30% el dia 13 de conservacion en MAP, en cambio la carne
del grupo control alcanzaron un 47% el dia 13 de conservacion. Este efecto antioxidante de la
vitamina E sobre la mioglobina, también fue reportado por Lauzurica et al. (2005), quienes
encontraron menor concentracion de metamioglobina en la carne de cordero suplementada
con 250 ppm de vitamina E (30%) que en el grupo control (50%) al dia 14 de conservacion en
MAP, observando al dia 28 porcentajes de 40% y 68% respectivamente. Lanari et al. (1995),
indicaron que la dieta suplementada con vitamina E aumenta la deoximioglobina y la tasa de
oxigenacion, disminuyendo la oximioglobina por una menor tasa de auto-oxidacion,

mejorando asi la estabilidad del complejo oximioglobina de la carne.
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5.6. OXIDACION LIPIDICA Y PROTEICA

Los procesos oxidativos son uno de los factores que mas reducen la calidad y aceptabilidad de
la carne (Morrissey et al., 1998) y es el principal factor que conduce al deterioro de la misma
durante su conservacion (Ahn et al., 2007). La suplementacion de la dieta de los corderos con
antioxidantes no tuvo efecto sobre los valores iniciales (0 dias) del indice de oxidacion
lipidica con un valor medio de 0,49 mg MDA/kg carne. Lauzurica et al. (2005) tampoco
observaron diferencias significativas a dia 0 para la carne de corderos alimentados con dietas
suplementadas con diferentes concentraciones de vitamina E. Sin embargo, estos autores
encontraron unos valores de TBARS iniciales de 0,04 a 0,07 mg MDA/kg carne, bastante
menores que los obtenidos en este trabajo. Esto puede ser debido a que nuestras dietas
experimentales fueron enriquecidas en PUFA, lo cual provoca que la carne sea mas
susceptible a la oxidacién lipidica y por tanto, presenten valores de TBARS superiores que la

carne de animales alimentados con dietas no enriquecidas en PUFA (Campo et al., 2006).

En nuestro estudio se observé una interaccién entre la dieta y el periodo de conservacion en el
TBARS. La concentracion de TBARS aumentd durante todo el periodo de conservacion en
los grupos GC y G150; en el grupo G300 este aumento fue significativo de 0 a 6 dias,
manteniéndose constante del dia 6 al 12 de conservacion. Mientras que en los grupos
suplementados con vitamina E (GMIX y GVE) los valores de TBARS se mantuvieron
constantes a lo largo de todo el periodo de conservacion. De forma que en el dia 6 y en el dia
12 los grupos GC, G150 y G300 mostraron valores TBARS mas altos, y por tanto mayor
oxidacion de lipidos, que los grupos GMIX y GVE que presentaron los valores mas bajos,

mostrando por tanto menor oxidacion.

Estévez y Cava, (2006) sefialaron que la oxidacion lipidica implica la degradacion de los
acidos grasos poliinsaturados y la generacion de radicales libres, lo que lleva al deterioro de
proteinas, oxidacion de pigmentos heminicos y produccién de olor a rancio. En este estudio
los grupos GC, G150 y G300 presentaron concentracion mas altas de TBARS y mayor
formacion de metamioglobina, ya que ambos procesos estarian asociados y ocurren
simultaneamente (Luciano et al., 2009). Sin embargo, ambos procesos fueron retardados en
las dietas suplementadas con vitamina E. Higgins et al. (1998) sefialaron que la accion directa
de la vitamina E en las membranas celulares de la carne evita la oxidacion de lipidos y

pigmentos.
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Campo et al. (2006), indicaron que el limite de deteccion de olor y sabor a rancio en carne de
vacuno como consecuencia de la oxidacion lipidica, se encuentra en un valor de TBARS de 2
mg MDAJ/Kkg carne. La carne de los corderos alimentados con la dieta control y las dietas
suplementadas con polifenoles, presentaron valores de TBARS dos veces por encima de este
limite de aceptabilidad ya en el dia 6 de conservacion. En cambio la carne de los corderos
suplementados con vitamina E no superd este limite en todo el periodo de conservacion

estudiado.

El efecto antioxidante de la vitamina E sobre la oxidacién de los lipidos fue también
observado por Lauzurica et al., (2005) utilizando tres niveles de suplementacion con vitamina
E (250, 500 y 1000 mg por kg de pienso) en corderos de raza Manchega, permitiendo la dosis
de 250 mg por kg de pienso, reducir la oxidacion de lipidos (TBARS) en la carne, obteniendo
valores en torno a 0,5 mg MDA/kg carne, a los 14 dias de conservacion en MAP (70/30,
0,/CO,). Para estos autores el aumento en la estabilidad de los lipidos se debe a que la
vitamina E se deposita en la bicapa lipidica de las membranas celulares y en los depésitos
grasos , esto hace que ejerza su accion como antioxidante directamente sobre los lipidos de la
membrana. La vitamina E rompe la cadena de peroxidacion lipidica, previene la formacién de
hidroperdxidos e inhibe las lipoperoxidasas (Buckley et al., 1995), enzimas responsables de la
oxidacién de las grasas.

Kasapidou et al. (2012) estudiaron el efecto antioxidante de diferentes dosis de vitamina E
(30, 60, 120, 250 y 500 mg por kg) en el pienso de corderos. Ellos indicaron que solo las dos
dosis mas altas permitieron reducir la oxidacion lipidica (TBARS) en la carne envasada en
MAP (75/25, O,/CO,), almacenada en refrigeracion (1°C) en ausencia de luz, durante 6 dias.

De la misma manera Ripoll et al. (2011), suplementaron la dieta de corderos con 500 mg de
vitamina E por kg de pienso y observaron una reduccion de la oxidacion de lipidos (TBARS)
en la carne envasada en MAP (40/30/30, O,/CO,/Ar) y almacenada durante 13 dias en
refrigeracion (4°C) en ausencia de luz, y reportaron valores de TBARS de alrededor de 0,23
mg MDAJ/kg carne. Estos autores indicaron que la vitamina E es el principal agente captador
de radicales libres solubles en lipidos. En nuestro caso, probablemente debido a que las dietas
contenian PUFA y la carne estaba enriquecida en acidos grasos n3, obtuvimos valores mas
altos en los grupos suplementados con dosis de 300 ppm de vitamina E (0,73 mg MDA/kg
carne para GVE y GMIX) ya después de 6 dias de conservacion en MAP.
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El efecto de la vitamina E y de los polifenoles sobre la estabilidad oxidativa de la carne
también ha sido estudiado por otros autores. Muifio et al. (2014), en dietas de ovinos
enriquecidas con n3, compararon los efectos de suplementar la dieta con polifenoles de vino
tinto (900 mg de extracto de vino tinto/kg de alimento), frente a una dieta suplementada con
vitamina E (300 mg dl-a-tocoferol/kg de alimento), y un grupo control (sin suplemento), en
carne conservada 12 dias en refrigeracién en MAP. Estos autores no observaron ningun efecto
de los polifenoles sobre la oxidacion de lipidos, mientras que si observaron un efecto positivo

de la vitamina E.

Coincidiendo a su vez con Luciano et al. (2009) que no encontraron efecto antioxidante del
extracto de quebracho (proantocianidinas) en la dieta (8,9% MS) sobre los valores de TBARS
de la carne de cordero conservada en MAP (80/20, O,/CO,) 14 dias. Nuestros resultados
también coinciden con estudios realizados en otras especies como es el caso de O’Grady et al.
(2006), quienes suplementaron las dietas de bovinos de carne con catequinas de té (1.000
mg/animal/dia) y romero (acido carnésico y carnosol) (1.000 mg/animal/dia) durante 103
dias, observando que la suplementacién de la dieta con polifenoles no mejoro la estabilidad
oxidativa de los lipidos en la carne almacenada en MAP (80/20, O,/CO,) en refrigeracion
(4°C) durante 8 dias.

En cabritos Karami et al. (2011) compararon el efecto de suplementar la dieta con vitamina E
(400 ppm), curcuma (0,5%) y andrographis paniculata (0,5%) (planta herbacea medicinal de
la familia de las acantaceas), y sefialaron que no habia diferencias en los valores de TBARS
los dias 0 y 7 de conservacion en refrigeracion al vacio con respecto a una dieta control,
mientras que el dia 14 se observd un aumento significativo de los niveles de TBARS, siendo

menor en las dietas suplementadas con vitamina E.

Sin embargo, Luciano et al. (2013) si encontraron un efecto de los polifenoles en la
estabilidad de los lipidos, en carne de corderos alimentados con dietas suplementadas con
orujo de aceituna y almacenada 11 dias en MAP. Ellos observaron que el tiempo de
conservacion afect6 a los valores de TBARS, con un aumento general en todos los grupos a
mayor tiempo de conservacion y estabilizandose la oxidacion de los lipidos a partir del dia 7
de conservacion en el grupo suplementado con polifenoles. Jerénimo et al. (2012) sefialaron
que la suplementacién de la dieta de corderos de raza Merina con extracto de semilla de uva 'y

con hojas y tallos de jara comun (Cistus ladanifer L.), a dosis del 2,5% y 25%, redujo los
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niveles de oxidacion lipidica (TBARS) en la carne almacenada a 2°C en aerobiosis, y bajo
iluminacién durante 7 dias, asociando sus resultados a una mejora del estado antioxidante
total de la carne, aumentando su capacidad reductora y la capacidad de eliminacion de

radicales al suplementar la dieta con dichos polifenoles.

Martinaud et al. (1997) indicaron que las proteinas miofibrilares son susceptibles a la
oxidacion y que los fendmenos oxidativos tienen lugar durante la maduracion de la carne
junto a otros cambios postmortem como la disminucion del pH muscular. La oxidacion
proteica comprende pérdidas de las propiedades funcionales de las proteinas (capacidad de
retencion de agua, de formacion de geles y de formacion de emulsiones entre otras), afectando
a la calidad de la carne (Estévez et al., 2005). Por otra parte la oxidacion proteica incluye la
pérdida irreversible de aminoacidos esenciales y la alteracion de la digestibilidad de las
proteinas oxidadas lo que conduce a una merma considerable del valor nutritivo de la carne
(Estévez et al., 2012). En nuestro estudio se observd un efecto de la dieta, del periodo de
conservacion y una interaccion entre ambos factores sobre la formacion de los grupos
carbonilos. La concentracion de grupos carbonilos aument6 significativamente de 6 a 12 dias
en los grupos GC, G150 y G300, mientras que en los grupos GMIX y GVE se mantuvo
constante a lo largo de la conservacion. Los grupos suplementados con vitamina E
presentaron una menor oxidacion de las proteinas (menos nmoles de carbonilo por mg de
proteina), que los grupos GC, G150 y G300 a dia 12 de conservacion. También Muifio et al.
(2014) observaron un aumento de los grupos carbonilos con la conservacion, encontrando en
el grupo suplementado con vitamina E (300 mg dl-a-tocoferol/kg de alimento) las
concentraciones mas bajas en comparacion con el grupo suplementado con polifenoles de
vino tinto (900 mg de extracto de vino tinto/kg de alimento) y el grupo no suplementado con
polifenoles tanto a los 6 como a los 12 dias de conservacién. Este efecto protector de la
vitamina E incorporada en la dieta, sobre la formacion de grupos carbonilos fue sefialado por
Estévez (2011). Santé-Lhoutellier et al. (2008) en carne fresca de cordero analizaron la
evolucion de los compuestos carbonilos a 4°C en oscuridad y envasada en film permeable
durante 7 dias. El nivel basal de grupos carbonilos fue de 2 nmol/mg de proteina, y se observo
un incremento del 31,4% después de 7 dias. Ellos mostraron que el grado de carbonilacién se
diferenciaba de una proteina a otra y que la dieta suplementada con o-tocoferol presenté un

efecto protector sobre la miosina pero no sobre la actina.
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El papel de la oxidacion de los lipidos en la iniciacion de la oxidacion de las proteinas en la
carne ha sido objeto de gran debate, no estd claro si la oxidacion de lipidos origina la
oxidacion de proteinas, 0 viceversa, 0 si se acoplan ambos tipos de oxidacion (Lund et al.,
2011). Falowo et al. (2014) observaron que las cadenas de radicales libres de la oxidacion de
proteinas y la oxidacion de lipidos en el musculo de los animales eran similares. Donde los
radicales lipidicos e hidroperdxidos formados en las fases iniciales de la oxidacion de las
grasas podrian acoplarse a los atomos de hidrdgeno de las proteinas adyacentes iniciando la
oxidacion de las mismas. Existe por tanto una interaccion entre lipidos y proteinas durante las
reacciones de oxidacion en alimentos mediante la transferencia de radicales y otros productos
de oxidacion. Lo que concuerda con nuestros resultados ya que la carne con mayor
concentracion de grupos carbonilos presenté también mayor oxidacién de lipidos con niveles
de TBARS maés altos. Para Stadtman y Levine (2003) las sustancias reactivas de oxigeno son
las principales responsables de iniciar la oxidacion de las proteinas, indicando ademés que la
oxidacion de los lipidos actia como un factor que influye en la oxidacion de proteinas. Para
Xiong (2000) la oxidacion de las proteinas esta ligada a la aparicion de cualquier sustancia
prooxidante como son los peroxidos lipidicos. En presencia de estos, el proceso de oxidacion
proteica se desarrolla como una cascada de reacciones mediadas por radicales libres, de forma

similar a la oxidacion lipidica.

En nuestro estudio observamos que la suplementacion de la dieta con antioxidantes no tuvo
efecto sobre la concentracion de los grupos tioles. En cambio el periodo de conservacion
afectd a los grupos tioles disminuyendo de forma significativa al aumentar el periodo de
conservacion. La disminucion de los grupos tioles es indicativo de la oxidacion de las
proteinas (Delles et al., 2014).

5.7. COMPOSICION EN ACIDOS GRASOS

La composicion de la grasa influye en las caracteristicas fisicas y organolépticas de la carne,
asi como en su valor nutritivo (Warriss, 2000), por lo que es importante debido a su
repercusion en la salud humana (Wahle et al., 2004; Kouba y Mourot, 2011).

En nuestro estudio los principales acidos grasos presentes en la carne al inicio de la
conservaciéon fueron C18:1 con un 43,5%, C16:0 con un 23,3%, C18:0 con un 11,0% y

C18:2n6 con un 7,3%. Nuestros resultados concuerdan con Diaz et al. (2005b), en corderos
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engordados intensivamente, quienes encontraron estos mismos acidos grasos mayoritarios, en

el mismo orden pero con variaciones en su concentracion.

Los &cidos grasos poliinsaturados que se encontraron en mayor proporcion al dia cero de
conservacion, fueron el C18:2n6 (7,3%), el C20:4n6 (2,2%) y el C22:6n3 (1,4%) lo que
concuerda con lo sefialado por Diaz et al. (2011), en corderos con dietas suplementadas con
lino extrusado y aceite de pescado. Por el contrario se observo que los porcentajes medios de
los &cidos grasos C18:3n3 (1,0%), C20:5n3 (0,7%) y C22:6n3 (1,4%) fueron superiores a los
encontrados por Diaz et al. (2005b) en corderos criados en un sistema intensivo de produccion
y cebados con un pienso convencional (0,56%, 0,34% y 0,24% respectivamente). EI mayor
porcentaje de &cidos grasos poliinsaturados de la carne del presente estudio comparado con el
de Diaz et al. (2005b) se debe al enriquecimiento de la dieta con fuentes ricas en acidos grasos
n3 (lino y aceite de pescado) coincidiendo con Scollan et al. (2001), Bas et al. (2007) y Diaz
etal. (2011).

En relacion a los acidos grasos saturados analizados no se observé efecto de la dieta en su
proporcion. Solo se observd efecto del periodo de conservacion en los SFA totales, y en
C15:0, C16:0 y C17:0, manteniéndose o siendo superior el porcentaje a los doce dias de
conservacion. Alvarez et al. (2009) encontraron que la proporcion de SFA aumentd de 0 a 28
dias en el grupo de corderos no suplementado con vitamina E, a causa de la disminucién de
los PUFA, ya que los datos se presentaban en porcentaje relativo del total de acidos grasos.
Muifio et al. (2014), tampoco encontraron un efecto de la dieta rica en polifenoles pero si del
periodo de conservacion en la proporcion de SFA, que aumentd en la carne durante la

conservacion.

La suplementacion de la dieta incidi6 en la proporcién de MUFA y de C18:1, siendo menores
en el grupo GMIX que en los grupos GC y G150, e intermedios en los grupos G300 y GVE.
Para Ashes et al. (1992) y Wachira et al. (2002) la administracién de dietas ricas en n3
disminuye el contenido de C18:1 y en consecuencia de MUFA en los lipidos polares del
masculo, al producirse una exclusion competitiva del C18:1 por otros acidos grasos mas
insaturados como el C22:6n3. Este efecto fue principalmente observado en el grupo GMIX y
pudo deberse a un posible efecto sinérgico de los antioxidantes suplementados en la dieta,
donde la vitamina E evité la oxidacion de los acidos grasos poliinsaturados y al mismo tiempo

los polifenoles inhibieron la biohidrogenacion ruminal por lo que podria haber aumentado la
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deposicion de PUFA. Este efecto de los polifenoles en la biohidrogenacién ruminal fue
descrito recientemente por Jafari et al. (2016). Ellos observaron que los polifenoles podian
disminuir la biohidrogenacion de los acidos grasos en el rumen aumentando de esta manera la

deposicion de PUFA en los tejidos.

Los MUFA totales y el monoinsaturado mayoritario C18:1 estuvieron también afectados por
el periodo de conservacion, registrandose un aumento del dia 6 al 12. Alvarez el al. (2009)
también observaron que la proporcion en acidos grasos MUFA aumentaba del dia 0 al 14,
debido principalmente al aumento de C18:1. Como se ha comentado anteriormente esto

debido a la disminucion en la proporcion de los PUFA.

En relaciéon a los &cidos grasos poliinsaturados, se observd un efecto de la dieta en la
proporcion de PUFA totales, n6, C18:2n6, C18:3n3 y C20:5n3, mostrando el grupo GMIX los
porcentajes mas elevados y el GVE intermedios respecto a GC, G150 y G300. Ademas se
observd una interaccion entre la dieta y el periodo de conservacion en los &cidos grasos
C20:4n6, n3, C22:5n3 y C22:6n3. La proporcion de estos &cidos grasos se mantuvo constante
en los grupos GVE y GMIX a lo largo de la conservacion, mientras que en el resto de grupos
disminuyd. Asi al final del periodo de conservacién (dia 12) la proporcién de estos acidos

grasos fue mayor en el grupo GMIX que en los GC, G150 y G300, e intermedia en el GVE.

Maiorano et al. (2016) al suplementar a corderos con vitamina E, observaron que el contenido
de PUFA total fue mayor en comparacion con el grupo control. Estos autores atribuyeron el
mayor contenido de PUFA totales al efecto protector de la vitamina E contra la peroxidacion
de &cidos grasos poliinsaturados. En nuestro estudio se observd una mayor proporcion de
PUFA total en las carnes de los corderos de los grupos GMIX y GVE que en el resto de los

grupos, siendo significativa esta diferencia solo en el grupo GMIX.

La mayor estabilidad de estos &cidos grasos observada en los grupos GMIX y GVE puede ser
explicada por la vitamina E incorporada a la dieta y su efecto antioxidante, y las mayores
concentraciones en el grupo GMIX podrian estar relacionadas con la actuacion conjunta de la
vitamina E con los polifenoles, ya que los polifenoles inhiben la biohidrogenacion ruminal,
aumentando la deposicion de PUFA (Jafari et al., 2016). Nieto et al. (2011) observaron que la
combinacion de vitamina E y polifenoles tenia un efecto sinérgico, ya que la vitamina E actla
como antioxidante en la fases tempranas de la oxidacion lipidica, mientras que los polifenoles

bloquean los procesos de peroxidacion capturando los radicales libres. Fang y Wada (1993)
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propusieron que el efecto sinérgico se debe a que los polifenoles regeneran la vitamina E,
donando un atomo de hidrégeno al radical tocoferil que se forma cuando actla el a-tocoferol

como antioxidante.

Teniendo en cuenta estos resultado y los valores de TBARS mas bajos observados para la
carne de los grupos GMIX y GVE, podemos indicar que, la suplementacién en la dieta de los
animales con vitamina E o vitamina E junto con el extracto de aceituna, contribuye a prevenir
el deterioro de los lipidos por la oxidacion lipidica y conservar el valor nutritivo de la carne

durante su conservacion.

Nuestros resultados coinciden con los de Kasapidou et al. (2012), quienes estudiaron
concentraciones de 30 ppm a 500 ppm de acetato a-tocoferol en la dieta de cordero, e
informaron que solo las concentraciones 250 y 500 ppm de vitamina E en la dieta, fueron
suficientes para proteger de la oxidacion lipidica la carne de cordero, aunque estos autores no
encontraron un efecto en el contenido de fosfolipidos ni en general en los acidos grasos del
masculo. En nuestro estudio como en el de Muifio et al. (2014), si se ha observado efecto
protector de la vitamina E sobre los acidos grasos poliinsaturados de la carne de cordero, con
una mayor concentracién de C22:6n3 y de acidos grasos n3 de cadena larga el dia 12 de

almacenamiento.

Estudios realizados en corderos han puesto de manifiesto que al aumentar el contenido de
determinados PUFA n3 en el muasculo, como EPA y DHA, se reduce la estabilidad oxidativa
de la carne aumentando su contenido en TBARS (Nute et al., 2007; Moloney et al., 2012),
observandose correlaciones positivas entre el contenido en PUFA n3 del masculo y el nivel de
oxidacion lipidica. La susceptibilidad de los PUFA a la oxidacion aumenta con el grado de
insaturacion (Raes et al., 2004), de tal manera que la susceptibilidad a la oxidacion del
C22:6n3 y del C18:3n3 es superior a la del C18:2n6. Por eso como se ha comentado
anteriormente, al suplementar la dieta con PUFA n3, los niveles de TBARS observados
fueron mayores a los reportados por autores que no suplementaron la dieta de los corderos con
PUFA n3.

El periodo de conservacion afectd a los acidos grasos poliinsaturados, encontrandose la menor
concentracion de PUFA, n6, C18:2n6, C20:3n6, C18:3n3, C20:5n3, a los 12 dias de
conservacion. Scollan et al. (2004) sefialaron que la incorporacion de fuentes de acidos grasos

poliinsaturados de cadena larga, como en este estudio, puede aumentar la oxidacion de lipidos
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y disminuir su estabilidad durante la conservacion. Teniendo en cuenta esta informacion y lo
observado en nuestros resultados, la reduccién de los acidos grasos durante la conservacion se

deberia a la lipolisis y a los fenémenos de oxidacion (Alvarez et al., 2009).

Dentro de los PUFA, C18:2n6 y C18:3n3 se consideran acidos grasos esenciales para los seres
humanos, y C20:5n3 y C22:6n3 &cidos grasos que tienen efectos beneficiosos sobre la salud
(Simopoulos, 2008). Por lo tanto, una reduccion en la proporcion de estos acidos grasos puede
ser considerada una reduccion en el valor nutricional de la carne. En nuestro estudio, el grupo
GMIX presentd las proporciones mas altas de estos acidos grasos a lo largo de la
conservacion, el grupo GVE proporciones intermedias durante la conservacion, y los grupos

GC, G150, G300 presentaron las proporciones mas bajas de estos acidos grasos.

Desde el punto de vista de la nutricion humana, uno de los indices mas importantes es la
relacién n6/n3, la cual deberia presentar un valor menor a 4 (Simopoulos, 2008). En nuestro
estudio se observo una interaccion significativa entre la dieta y el periodo de conservacion en
la relacion n6/n3. En los grupos suplementados con vitamina E el valor de esta relacion se
mantuvo constante, de manera que a dia 12 los grupos GVE y GMIX tuvieron los valores
menores. Este menor valor de n6/n3 en los grupos suplementados con vitamina E nos indica
una mayor estabilidad de los &cidos grasos n3 (que son mas propensos a la oxidacién al
presentar mayor numero de insaturaciones y mayor longitud de sus cadenas) durante el
periodo de conservacion como se ha explicado anteriormente. No obstante, en todos los
grupos los valores de n6/n3 se encontraban dentro de los valores recomendados

nutricionalmente.

La relacion de PUFA/SFA es un indicador de la calidad nutricional de los lipidos en un
alimento (Wood y Enser, 1997). Las relaciones PUFA/SFA y PUFA/SFAZ2 se vieron afectadas
por la dieta, con un mayor valor en el grupo GMIX que en los grupos GC, G150 y G300.
Ademas, se observo un efecto del periodo de conservacion disminuyendo el valor de estos dos
indices a lo largo de la conservacion. Esta disminucion de la relacion PUFA/SFA se debe,
como se ha comentado anteriormente, a la oxidacion de los &cidos grasos de cadena larga que,

por presentar un mayor grado de insaturacién, son mas susceptibles de oxidarse.

El valor deseado de PUFA/SFA desde el punto de vista nutritivo es 0,4 o superior, lo que ha
demostrado tener un efecto sobre la salud, reduccion las concentraciones del colesterol total

en plasma (McAfee et al., 2010). Teniendo en cuenta este dato, a dia 12 el Gnico grupo que
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estd dentro de este requerimiento es el grupo GMIX con un valor de 0,48. De modo que la
suplementacion con ambos antioxidantes permitio mantener una relacion PUFA/SFA mas
adecuada al mantener una estabilidad mayor de los acidos grasos de cadena larga que en el

resto de los grupos.

5.8. ANALISIS SENSORIAL

Las propiedades sensoriales de la carne se consideran de gran importancia en la calidad de la
misma (Liu et al., 1995). Siendo uno de los principales criterios para la aceptacion del
consumidor de un alimento enriquecido con PUFA (Ganesan et al., 2014). En nuestro estudio
se observo una interaccion entre la dieta y el periodo de conservacion en la mayoria de los
descriptores de olor y de flavor de la carne de cordero estudiados, asi como en la apreciacion
global. Al inicio del periodo de conservacion los pardmetros de olor a cordero, de olores
extrafios, de flavor a cordero, de flavor a rancio y de flavor extrafio, asi como la apreciacion
global fueron similares para todos los grupos, que como indican Greene (1969) y Jeremiah
(2001), podria deberse a que tampoco se aprecian diferencias significativas en relacion a la
oxidacion lipidica el dia cero de conservacion. Tras la conservacion, en los grupos GC, G150
y G300 se observé una disminucion en la valoracién de olor y flavor a cordero y un aumento
en la valoracién de olor y flavor extrafio, disminuyendo consecuentemente la apreciacion
global, mientras que la valoracion de flavor a rancio aument6 en los grupos GC y G150,

coincidiendo con el aumento en los valores de TBARS del dia 0 a los 6 dias de conservacion.

A dia 6 la carne de los corderos suplementados con vitamina E obtuvieron las puntuaciones
mas altas para los parametros olor y flavor a cordero y las méas bajas para el olor y flavor
extrafio con una mayor apreciacion global, hecho que también podria estar relacionado con

los significativamente menores valores de TBARS.

Stapelfeldt et al. (1993) y Gil (2002) indicaron que hay una relacion directa entre los valores
de TBARS vy la intensidad de los olores y flavores desagradables en carnes frescas y
cocinadas. En nuestros resultados la mayor apreciacion de olor y flavor extrafio el dia 6 de
conservacion, en los grupos GC, G150 y G300, se relaciona con los valores de TBARS maés
altos y por encima del limite de aceptabilidad propuesto por Campo et al. (2006) (2 ug de
MDA/g de carne).
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Muifio et al. (2014), también observaron que durante el almacenamiento en la carne de
cordero suplementada con vitamina E, no disminuian los atributos sensoriales de olor y flavor
a cordero, obteniendo mejor aceptabilidad global. En el mismo sentido estos autores tampoco
encontraron efecto beneficioso de los polifenoles incorporados a la dieta, en este caso

procedentes de vino, sobre los pardmetros sensoriales de la carne.

Para Maiorano et al. (2016) la carne de corderos tratados con vitamina E via intramuscular,
tendia a tener mejor flavor y menor oxidacion lipidica. Describiendo un efecto protector de la

vitamina E frente a la oxidacion de los lipidos y mejora en la calidad sensorial de la carne.

Al igual que en nuestros resultados para O’Grady et al. (2006), la inclusion en la dieta de
ganado bovino de 1.000 ppm de catequinas de té y de 1.000 ppm de extracto de romero no
mejoraba significativamente el olor y el sabor de la carne conservada durante 6 dias en MAP
a 4°C. Los polifenoles citados tampoco ejercian un efecto antioxidante sobre las grasas, y a
los 6 dias de conservacion los valores de TBARS estaban por encima de los 2 pg de MDA/g

de carne tanto en el grupo control como en los suplementados con polifenoles.

En cambio Nieto et al. (2010a), observaron que la suplementacion de corderos con destilados
de hojas de romero reducia la puntuacién de olor a rancio de la carne después de 14 dias de
almacenamiento a 4°C en MAP y exponiendo la carne en una vitrina iluminada con luz blanca
fluorescente. Estos autores atribuyeron este efecto a los diterpenos del romero (&cidos
carndsico, carnosol, rosmanol, epirosmanol, isorosmanol, y rosmarinico), que actuaban como

conservantes potentes contra los procesos oxidativos aumentando la estabilidad de los lipidos.

En otro estudio de Nieto et al. (2010b), los polifenoles de tomillo suplementados en la dieta
tenian un efecto beneficioso sobre la calidad sensorial de la carne, aumentando con la
conservacion la puntuacién de olor y flavor a rancio en las muestras control pero no en las
muestras suplementadas, que también presentaban niveles mas bajos de oxidacion lipidica.
Estos autores atribuyeron este resultado a la capacidad antioxidante de los terpenoides

fenélicos del tomillo.

En los parametros de terneza y masticabilidad, atributos decisivos para evaluar la aceptacion
por parte del consumidor (McCormick, 2009), se observd una interaccion entre la dieta y el
periodo de conservacion. El dia 0 de conservacion no se observaron diferencias entre grupos,

pero en los grupos suplementados con vitamina E aumenté la terneza y disminuyd la
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masticabilidad a lo largo de la conservacion. La diferencia de terneza detectada, puede estar
relacionada con la activacion de las enzimas calpainas y calpastatinas, responsables de la
proteodlisis post-mortem. Sin embargo, estas enzimas son particularmente susceptibles a la

oxidacion, que produce la inactivacion o modificacion de su actividad (Huff-Lonergan et al.,
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1.- El crecimiento de los corderos se ha visto mejorado al suplementar de forma conjunta el
extracto de aceituna rico en polifenoles y la vitamina E (1.500 ppm de extracto de aceituna y
300 ppm de vitamina E), con una mayor ganancia media diaria.

2.- La suplementacién con vitamina E (300 ppm) mejoré el estatus antioxidante inicial de la
carne, con un mayor contenido de polifenoles totales en higado, y de vitamina E en mdsculo,
ademas de una mayor actividad de la enzima GPX cuando se suplementaba de forma conjunta

con el extracto de aceituna (1.500 ppm).

3.- La suplementacién con extracto de aceituna a una dosis de 3.000 ppm tendi6 a mantener el
color de la carne enriquecida en &cidos grasos n3 y conservada en MAP durante 12 dias. No
obstante la mayor estabilidad del color se observo en los grupos suplementados con vitamina
E.

4.- La suplementacion de la dieta de los corderos con vitamina E (300 ppm), ha mostrado
tener un efecto antioxidante claro en la carne de cordero enriquecida en &cidos grasos n3,
reduciendo la oxidacion lipidica y proteica durante la conservacion en MAP. En cambio, las
dosis utilizadas del extracto de aceituna rico en polifenoles (1.500 y 3.000 ppm) no han sido

efectivas para evitar los procesos oxidativos de la carne enriquecida en acidos grasos n3.

5.- Se ha observado un efecto sinérgico entre los dos antioxidantes, extracto de aceituna rico
en polifenoles y vitamina E (1.500 ppm y 300 ppm respectivamente) en el contenido en
acidos grasos PUFA y n3 en la carne, que fueron ademas mas estables durante la

conservacion de la misma en MAP.

6.- En cuanto a las caracteristicas sensoriales de la carne, las puntuaciones mas altas en los
parametros de flavor y olor a cordero, de terneza, y por tanto la mayor apreciaciéon global de
la carne tras 6 dias de conservacion en MAP se observaron en la carne de los corderos

suplementados con vitamina E.
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ANEXO I: ABREVIATURAS

ALA: &cidos linolénico (C18:3n3)

ATT: indices de aterogenicidad

BHA: hidroxibutilanisol

BSA: albimina sérica bovina

B.O.E.: Boletin Oficial del Estado

CAT: enzima catalasa

CIE: Commission International de I"Eclairage
DFA: &cidos grasos deseables

DHA: acido docosahexaenoico (C22:6n3)
DNPH: 2,4 dinitrofenilhidrazina

DPA: &cido docosapentaenoico (C22:5n3)
DTNB: 5,5'-ditiobis- (acido 2-nitrobenzoico)
DTPA: acido diethylentriaminepentaacetico
EDTA: &cido etilén diamino tetra acético

EE: error estandar

EFSA: European Food Safety Authority

EPA: 4cido eicosapentaenoico (C20:5n3)
FAMEs: ésteres metilicos de los acidos grasos
FAOSTAT: Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion direccion de estadistica

FID: detector de ionizacién de llama
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GAE: equivalentes de &cido galico

GMD: ganancia media diaria

GPX: enzima glutation peroxidasa

GSH: glutation

HPLC: cromatografo liquido de alta resolucion
INIA: Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria, Espafia
LD: muasculo Longissimus dorsi

m.f.: materia fresca

m.s.: materia seca

MAGRAMA: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.
MAP: atmosfera modificada

MDA: malonaldehido

MetMb: metamioglobina

MUFA: 4cidos grasos monoinsaturados

n3: &cidos grasos poliinsaturados omega 3

n6: acidos grasos poliinsaturados omega 6

NADPH: Nicotinamida adenina dinucleétido fosfato
PCC: peso canal caliente

PCF: peso de la canal fria

PR: pérdidas por refrigeracion

PUFA: &cidos grasos poliinsaturados
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PVI: peso vivo inicial

PVS: peso vivo al sacrificio

RC: rendimiento a la canal

ROS: especies reactivas del oxigeno
RL: radical libre

SDS: dodecil sulfato de sodio

SFA: acidos grasos saturados

SOD: enzima superoxido dismutasa.
ST: masculo Semitendinosus

TBA: &cido tiobarbitdrico

TBARS: sustancias reactivas al acido tiobarbiturico
TCA: &cido tricloroacético

TPC: contenido de polifenoles totales

TRIS: tris (hidroximetil) aminometano
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