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RESUMEN

La carne de vacuno se ha considerado siempre como un alimento muy
apreciado, con un alto valor nutritivo. Sin embargo, contiene altas cantidades de
grasa rica en acidos grasos saturados. Como consecuencia, en los ultimos afios
ha aumentado el interés en producir carne con un perfil de acidos grasos mas
saludable desde el punto de vista de la salud humana. El sistema de cebo de
terneros mas utilizado en Espafia consiste en dietas a base de concentrados
ricos en cereales, y paja de cereales como forraje. Como consecuencia, la carne
presenta una relacion en PUFA/SFA (P/S) desfavorable para el consumidor en
relacion a la que presentan los animales criados en sistemas extensivos que

consumen pasto.

La presente tesis doctoral se llevd a cabo con el objetivo principal de estudiar la
posible mejora en el perfil lipidico de la carne de terneros cebados en el sistema
de alimentacién pienso y paja, al incluir en las dietas aceites vegetales con
distinto grado de saturacion. Su efecto sobre los rendimientos productivos, la

calidad de la carne y su evolucién durante la maduracion.

Ademas, mediante la aplicacion de la tecnologia NIRS se establecieron
ecuaciones de prediccion para estimar el perfil de acidos grasos de la grasa
intramuscular, asi como diferentes parametros de la composicion quimica de la

carne.

Se utilizaron doscientos setenta terneros pasteros, procedentes de cruces entre
vacas de razas autoctonas y machos de aptitud carnica. Los animales se
agruparon en 27 lotes (corrales) de 10 terneros cada uno, que fueron asignados
al azar a los distintos tratamientos experimentales. Las dietas experimentales
consistieron en un pienso para cebo de terneros suplementado con un 4 % de
aceite de palma (control), soja o linaza. Todos los piensos se formularon para

gue fuesen isoenergéticos e isoproteicos.




Resumen

Para el estudio del efecto del tipo de aceite (palma, soja o linaza) sobre el perfil
de acidos grasos y la calidad de la carne (Experimento |), asi como para estudiar
el efecto del tipo de aceite (palma, soja o linaza) y el tiempo de maduracion (0, 5
y 10 dias) sobre perfil de acidos grasos y la calidad de la carne (Experimento II)
se seleccionaron al azar dos terneros de cada corral. En estos animales se
disecciondé su 62 costilla, de manera que se utilizaron 27 chuletas (9 por
tratamiento) para la prueba Experimental | y otras 27 chuletas para la prueba

Experimental Il.

El tipo de aceite incorporado en el pienso no influyé sobre el peso vivo final ni la
ganancia media diaria (GMD) de los terneros. Sin embargo, los animales del
tratamiento linaza, presentaron un consumo de concentrado significativamente

menor que los del tratamiento control.

El tipo de aceite incorporado a las dietas no afecto al color de la carne, el pH ni
la capacidad de retencion de agua. Los valores de TBARS observados,
expresados como nmoles de MDA/kg de carne, fueron similares con los tres
aceites incorporados a las dietas, sin embargo se observaron valores crecientes
a lo largo de los minutos de incubacién. La grasa intramuscular de los terneros
gue consumieron aceites ricos en PUFA (soja o linaza) presentaron un mayor
contenido en acido vaccénico (C18:1 trans-11). El contenido en ruménico
aumento en la grasa de los terneros que consumieron linaza, pero no en la de
los terneros del tratamiento con soja, en relacion al grupo control. Sin embargo,
en los terneros que consumieron aceite de soja aumento el contenido en trans-
10, cis-12. La grasa intramuscular de los terneros que consumieron aceite de
linaza presentd un mayor porcentaje de acido a-linolénico (C18:3 cis-9, cis-12,
cis-15 n-3), un mayor contenido en acidos grasos de la serie n-3 y una mejor
relacion n-6/n-3. La carne de los terneros que consumieron aceite de soja o

linaza presentaron un mejor indice de aterogenicidad.

En el Experimento Il no se observaron diferencias estadisticamente significativas
por el efecto del tipo de aceite en ninguna de las variables estudiadas

relacionadas con la calidad instrumental de la carne (color, pigmentos, capacidad
3
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de retencion de agua y pH). Sin embargo la luminosidad (L*), el tono (h*) y el
contenido de mioglobina aumentaron a los 5 dias de maduracién mientras que

el indice de rojo (a*) disminuy6 a partir de los 5 dias de maduracion.

La maduracién de la carne durante 0, 5 y 10 dias produjo cambios en la
composicidon en acidos grasos de la carne: los acidos grasos C12:0, C18:1 cis-
9, C18:1 cis-11 y C18:2 cis-9, cis-12, n-6 disminuyeron su concentracion con los
dias de maduracién, mientras que el C20:3 n-6 y acido araquidénico (C20:4 n-6)
aumentaron su concentracion con los dias de maduracion. El C18:2 cis-9, trans-
11 present6 una tendencia (P=0,07) a aumentar después de 10 dias de
maduracion. Como consecuencia, la maduracion de la carne aumento el
contenido en &cidos grasos poliinsaturados (PUFA), aumentd la relacion

PUFA/SFA y aumento en contenido en acidos grasos de la serie n-6.

En el tercer Experimento utilizando la tecnologia NIR se establecieron
ecuaciones de prediccion para estimar el perfil de acidos grasos de la grasa
intramuscular asi como diferentes parametros de la composicién quimica de la
carne. Para ello se emplearon 100 muestras de carne liofilizada, los espectros
se recogieron en la regidn del infrarrojo cercano en el intervalo de longitudes de
onda de 1100 a 2498 nm con un espectrofotometro de tipo monocromador,
NIRSystems 5000. Mediante la tecnologia NIR se puede estimar de forma rapida

y precisa el contenido en proteina bruta de la carne de vacuno.
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SUMMARY

Beef has always been regarded as a highly valued food with a high nutritional
value. However, it contains high amounts of fat rich in saturated fatty acids. As a
result, the interest in producing meat with a healthier fatty acid profile in terms of
human health has increased in recent years. The most common feeder system
for calves in Spain consists of diets based on concentrates rich in cereals, and
grain straw such as fodder. As a result, the meat presents an adverse PUFA/SFA
(P/S) ratio for the consumer compared to that presented by animals bred in

extensive systems that consume grass.

This doctoral thesis was carried out with the main objective of studying the
possible improvement in the lipid profile of meat from calves fattened using a feed
and straw feed system, by including in the diet vegetable oils with different
degrees of saturation. Their effect on the productive yields, the quality of the meat

and evolution during aging is studied.

Moreover, by applying near infrared reflectance spectroscopy (NIRS) technology,
prediction equations were established to estimate the fatty acid profile of
intramuscular fat, as well as different parameters of the chemical composition of

the meat.

Two hundred and seventy grazing calves were used, coming from crosses
between cows of autochthonous breeds and meat-production males. The animals
were grouped in 27 lots (pens) with 10 calves each, which were randomly
allocated to the different experimental treatments. The experimental diets
consisted of a feed for calves supplemented with 4% palm (control), soya or
linseed oil. All feeds were formulated as isoenergetic and isoprotein diets.

For the study of the effect of the type of oil (palm, soya or linseed) on the profile
of fatty acids and the meat quality (Experiment ), as well as to study the effect of
the type of oil (palm, soya or linseed) and maturation time (0, 5 and 10 days) on

the fatty acid profile and meat quality (Experiment Il), two calves from each pen




Summary

were randomly selected. The 6th rib of these animals was dissected and 27 were
used (9 per treatment) for experimental test | and another 27 for Experimental
test Il

The type of oil added to the feed did not affect the final live weight or the average
daily gain (ADG) of the calves. However, the animals from the linseed treatment
group, presented a significantly lower concentrate consumption than those from

the control group.

The type of oil added to the diets did not affect the colour of the meat, the pH or
the water retention capacity. The values of TBARS observed, expressed as
nmols of MDA/kg of meat, were similar for the three oils added to the diets,
however, increased values were observed as the number of minutes of incubation
rose. The intramuscular fat of the calves that consumed PUFA-rich oils (soya or
linseed) showed a higher content in vaccenic acid (C18:1 trans-11). The rumenic
acid content in the fat of calves that consumed linseed increased, but not however
in the calves subject to the soya treatment in relation to the control group.
However, in the calves that consumed soya oil, the content in trans-10, cis-12
increased. The intramuscular fat of the calves that consumed linseed exhibited a
higher percentage of linolenic acid (C18:3 cis-9, cis-12, cis-15 n-3), higher
content in n-3 fatty acids and an improved n-6/n-3 ratio. The meat of the calves

that consumed soya or linseed oil presented a better atherogenic index.

In Experiment Il no statistically significant differences were observed for the
different oil types on any of the variables related to the instrumental quality of the
meat (colour, pigments, water retention capacity and pH). However the lightness
(L*), the hue (h*) and the content in myoglobin increased after 5 days of

maturation, whereas the redness (a*) decreased as of 5 days of aging.

Meat aging at 0, 5 and 10 days produced changes in the fatty acid composition
of the meat: the concentration of fatty acids C12:0, C18:1 cis-9, C18:1 cis-11 and
C18:2 cis-9, cis-12, n-6 decreased with maturation, while the concentration of
C20:3 n-6 and arachidonic acid (C20:4 n-6) increased with maturation. C18:2 cis-

9, trans-11 showed a tendency (P =0.07) to increase after 10 days of maturation.
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Summary

As a result, the maturation of the meat increased the content in polyunsaturated
fatty acids (PUFA), increased the PUFA/SFA ratio and increased the n-6 fatty
acid content.

In the third experiment, by using NIR technology, prediction equations were
established to estimate the fatty acid profile of intramuscular fat as well as
different parameters of the chemical composition of the meat. For this purpose,
100 samples of lyophilized meat were used, the spectra were collected in the
region of the near infrared in the wavelength range from 1100 to 2498 nm with a
NIRSystems 5000 monochromator. With NIRS technology, the crude protein
content of beef can be estimated quickly and accurately.
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1. INTRODUCCION

Los cambios socioecondmicos ocurridos en nuestra sociedad, como la
industrializacion, la urbanizacion y la intensificacion de la agricultura y la
ganaderia, han dado lugar a un aumento en la incertidumbre del consumidor en
cuanto a la calidad y el origen de los productos ganaderos. Los consumidores
muestran cada vez mas interés por las relaciones entre dieta y salud, y
demandan productos que sean seguros, pero que también tengan efectos

favorables para la salud humana.

La carne de vacuno se ha considerado siempre como un alimento muy
apreciado, con un alto valor nutritivo, fuente de proteinas de alto valor biolégico
y micronutrientes (Vitamina A, Be, Bi2, D, E, hierro, zinc, selenio) (Biesalski,
2005). Sin embargo, durante los ultimos afios, estos atributos positivos se han
eclipsado por la importancia que se le ha dado a algunas caracteristicas
negativas, relacionadas con su elevado contenido en grasa y el efecto sobre la
salud de algunos de sus acidos grasos saturados y monoinsaturados de

configuracion trans

La presencia de lipidos en la dieta es considerada globalmente como negativa,
y la mayoria de los organismos oficiales de los paises desarrollados con
responsabilidad en la salud de la poblacion insisten en la recomendacion de
limitar su consumo. El consumo de grasas en general, y de grasas saturadas
en particular, se ha relacionado con la obesidad, la incidencia de problemas
cardiovasculares y con algunos tipos de tumores. Como consecuencia, el
consumidor de los paises desarrollados muestra cierta aversion por el exceso
de grasa en todos los alimentos, sobre todo grasas saturadas, y la carne de
vacuno no es una excepcion. En consecuencia, el consumo de carne de

vacuno en las ultimas décadas ha experimentado una evolucién descendente.

La alimentacion de terneros para la produccion de carne en la mayor parte de
los paises de la UE se basa en el pastoreo, y en la suplementacion, en épocas
del afio desfavorables, con forrajes conservados. Sélo al final de sus vidas son
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engordados con aportes restringidos de concentrados. En Espafia, el principal
sistema de alimentacién para el engorde del ganado vacuno se basa en el
suministro a voluntad de concentrados a base de cereales, subproductos de
cereales y harinas proteicas (soja principalmente), junto con paja de cereales a
libre disposicion. Como consecuencia, la carne presenta una relacion de acidos
grasos poliinsaturados (PUFA)/acidos grasos saturados (SFA) y n-6/n-3
desfavorable para los consumidores, en relacién con la de animales criados en

los sistemas extensivos mencionados (De La Fuente et al., 2009).

Por estos motivos, existe actualmente mucho interés en aumentar el valor
afadido de la carne de vacuno mediante la disminucion del contenido de
acidos grasos saturados y el aumento de los PUFA de la serie n-3, asi como de
algunos acidos grasos bioactivos que se producen durante la biohidrogenacion
de las grasas a nivel ruminal, como el acido linoleico conjugado (CLA). El &cido
linoleico conjugado (CLA) es un término colectivo que describe una mezcla de
isbmeros geométricos y posicionales del &cido linoleico (C18:2 n-6).
Actualmente existe un enorme interés por estos compuestos ya que se ha
podido comprobar que presentan importantes efectos beneficiosos para la
salud humana. Se ha demostrado que poseen un potente efecto
anticancerigeno (Pariza, 2004), reducen la concentracion plasmatica de
lipoproteinas de baja densidad, modifican la distribucién de los nutrientes y el
metabolismo de los lipidos, y participan en la modulacién del sistema inmune
(Lee et al., 1994). De ellos, el isbmero predominante, y biolégicamente mas
activo es el C18:2 cis-9, trans-11 CLA (acido rumeénico) (Griinari y Bauman,
1999). El acido ruménico se produce durante la biohidrogenacién del acido
linoleico en el rumen, aunque la fuente principal, es la sintesis endoégena en la
glandula mamaria y en el tejido adiposo a partir de C18: 1 trans-11 (acido
vaccénico), un intermediario que también escapa a la biohidrogenacion
completa en el rumen de los acidos linoleico y a-linolénico, mediante la accidn
de A%-desaturasa (Griinari et al., 2000).

El método mas comun para aumentar el contenido de C18:2 cis-9, trans-11

(acido ruménico) y C18:1 trans-11 (acido vaccénico) en la carne de rumiantes y
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productos lacteos es proporcionar al animal fuentes dietéticas adicionales ricas

en &cido linoleico y a-linolénico.

Los piensos comerciales para cebo intensivo de terneros se suelen
suplementar con alguna grasa saturada, siendo el aceite de palma el mas
habitual. Los aceites no protegidos ricos en PUFA se utilizan muy poco en las
dietas de rumiantes porque se supone que afectan la fermentacion ruminal
(Jenkins, 1993; Harfoot y Hazlewood, 1997) y, por consiguiente, disminuyen los
rendimientos productivos de los animales. Sin embargo, trabajos recientes en
ovejas lecheras (Gomez-Cortés et al., 2008, Castro et al., 2009) y en terneros
(Luden et al.,, 2009, Castro et al., 2016) han demostrado que las dietas
suplementadas con cantidades moderadas de aceites ricos en PUFA no
protegidos modifican el perfil de acidos grasos de la leche y de la carne, sin

producir efectos adversos sobre la digestion y los rendimientos productivos.

En las dietas de los rumiantes, la fuente principal de a-linolénico son los
forrajes y el aceite de la semilla de lino, mientras que el acido linoleico se
encuentra en la grasa de la mayoria de los cereales y en el aceite de las
semillas de soja y de girasol. Los aceites vegetales procedentes de estas
semillas oleaginosas se pueden incluir en las raciones incorporando la semilla,
o bien como aceites libres. De los aceites vegetales, el mas utilizado es el de
soja por su mayor disponibilidad en el mercado de materias primas, y en menor
medida el de girasol y linaza. Se han realizado numerosos estudios con semilla
de soja o linaza, pero son muy escasos los estudios realizados con aceite de

soja o de linaza incorporado como aceite libre.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que la composicidén quimica de la carne
esta directamente relacionada con su calidad, y si se modifica el perfil de
acidos grasos podriamos alterar la calidad y estabilidad de la carne durante su
conservacion. Por lo tanto, la aplicacion de estrategias nutricionales que tengan
como finalidad aumentar el contenido en PUFA de la carne, podrian también
influenciar su longevidad, ya que los PUFA son mas susceptibles al proceso de
oxidacion (Gray et al., 1996). El tiempo de maduracion de la carne tras el

sacrificio, es uno de los factores que en mayor medida determinan su calidad
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(Lochner et al., 1980). La maduracion de la carne mejora su calidad comestible
ya gue la hace mas tierna (Matthews, 2010). Ademas, durante la maduracion
de la carne, se producen cambios de color claramente visibles en la superficie,
gue influyen en la aceptacion de la carne por los consumidores (Cassens et al.,
1971, Romans y Norton, 1989). Por otra parte, algunos estudios (Alvarez et al.,
2009, Diaz et al., 2011) han demostrado que el perfil de acidos grasos de la
carne podria modificarse durante su maduracion por procesos hidroliticos y

oxidativos, y como consecuencia alterar sus propiedades.

La tecnologia NIRS o espectroscopia en el infrarrojo cercano es una técnica de
andlisis muy implantada en las industrias agroalimentarias como herramienta
de apoyo para el control de calidad de materias primas y productos (Prieto,
2006). Para obtener informacion sobre la calidad de la carne se utilizan
diferentes técnicas, como los analisis quimicos, métodos instrumentales o
analisis sensoriales. Sin embargo, estas técnicas son destructivas y requieren
cierto tiempo, ademas de tener, en muchos casos, un elevado coste
econdémico. La espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS)
es una de las técnicas mas prometedoras para evaluar la calidad de la carne
(Geesink et al., 2003), ya que es un método analitico rapido, fiable y con un

bajo coste de mantenimiento.

La hipotesis de partida de esta tesis doctoral es que por medio de la
incorporacion a los piensos para cebo intensivo de terneros, de aceite de soja o
aceite de linaza, se podria aumentar el contenido en acidos grasos
poliinsaturados de la serie n-3, asi como el contenido en acido linoleico
conjugado (CLA), dando lugar a una carne mas saludable desde el punto de
vista de la salud humana. Este aspecto resulta importante para poder recuperar
el consumo de carne de vacuno, aumentar su valor afiadido y por consiguiente
la rentabilidad de los cebaderos de terneros que utilizan el sistema de

alimentacion a base de pienso y paja.
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2. OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo fue estudiar la posible mejora en el perfil lipidico
de la grasa intramuscular de la carne de terneros cebados en el sistema de
alimentacion pienso y paja, al suplementar las dietas con aceites vegetales. Su
efecto sobre los rendimientos productivos, la calidad de la carne y su evolucién

durante la maduracion.

Objetivos especificos:

1. Comparar los rendimientos productivos en terneros cebados en el
sistema de alimentacion pienso y paja, al suplementar con distintos
aceites de origen vegetal (palma, soja y linaza)

2. Estudiar el efecto de suplementar las dietas para cebo de terneros con
distintos aceites de origen vegetal (palma, soja y linaza) sobre el perfil
de acidos grasos y la calidad de la carne

3. Estudiar la evolucion en el perfil de acidos grasos y la calidad de la carne
durante su maduracion, al incluir distintos aceites de origen vegetal
(palma, soja y linaza).

4. Establecer ecuaciones de prediccién con la tecnologia NIR para estimar
el perfil de &cidos grasos de la grasa intramuscular y diferentes

parametros de la composicion quimica de la carne.
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3.1. MERCADO DE LA CARNE DE GANADO BOVINO EN EL MUNDO, UE-28
Y ESPANA

En el Mundo se producen 283.887.210 t de carne, de las cuales, la carne de
vacuno representa un 21,96 %, la de aves un 28,26 % y la de porcino un 37,67
% (FAOSTAT 2010). El sector vacuno de carne en el mundo se caracteriza por
la diversidad de sistemas de produccién, la complejidad del comercio
internacional, el incremento de la produccion y el descenso lento, pero
progresivo, en el consumo de carne de vacuno en los paises desarrollados. Los

diferentes sistemas de produccién compiten entre si en precios y calidades.

En los ultimos cinco afios (2012-2016), la produccién de carne en el Mundo
procedente de ganado bovino, ha experimentado un ligero aumento del 1,3 %.
En el afio 2016 la produccion mundial de carne de ganado bovino fue de 60,5
millones de toneladas. Los principales paises productores fueron, USA (18,8 %),
Brasil (15,3 %), UE-28 (13,0 %), China (11,4 %) y la India (7,0 %). La produccion
total de carne de vacuno en estos cinco paises representd mas del 65 % de la
produccion mundial (Tabla 3.1. USDA, 2016).

El volumen de importaciones a nivel mundial de carne de vacuno durante el afio
2016, fue de 7,7 millones de toneladas, siendo los responsables de mas del 66
% de estas importaciones siete paises: USA, China, Japdn, Rusia, Corea del
Sur, EU-28 y Egipto. Durante el mismo periodo las exportaciones alcanzaron 9,4
millones de toneladas, y cuatro paises; Brasil, India, Australia y USA, exportaron
mas del 65 % del total (USDA, 2016).

En el afio 2016, la produccién de carne de vacuno en la UE-28 fue de 7,8 millones
de toneladas, un 2,0 % mas que en el afio 2015. Tres estados miembros, Francia
(19,1 %), Alemania (14,8 %) y Reino Unido (11,6 %) producen casi la mitad de
la produccién europea. Mas de las dos terceras partes de la carne producida en

la UE-28, se obtiene de animales adultos con mas de dos afios de edad, novillos
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y vacas. La alimentacién de estos animales se basa en el pastoreo y en la
suplementacién en épocas del afio desfavorables con forrajes conservados. Solo
al final de sus vidas son engordados con aportes restringidos de concentrados.
El consumo medio de carne de vacuno en la UE durante el afio 2016 fue de 15,3

kg equivalente canal por habitante y afio (Institut de L"Elévage, 2017).

Tabla 3.1. Evolucion de la produccion de carne de ganado bovino en el Mundo,
2012-2016. (10° t, expresadas en kg equivalente canal).

Produccion 2012 2013 2014 2015 2016
USA 11,85 11,75 11,07 10,82 11,39
Brasil 9,31 9,68 9,72 9,42 9,28
UE-28 7,71 7,39 7,44 7,69 7,85
China 6,62 6,73 6,89 6,70 6,90
India 3,49 3,80 4,10 4,10 4,25

Argentina 2,62 2,85 2,70 2,72 2,60

Australia 2,15 2,34 2,60 2,55 2,07
México 1,82 1,81 1,83 1,85 1,88
Pakistan 1,58 1,63 1,67 1,71 1,75
Turquia 1,12 1,21 1,24 1,42 1,59
Rusia 1,38 1,38 1,37 1,35 1,34
Otros 10,06 10,21 10,46 9,69 9,59
Total 59,71 60,78 61,09 60,02 60,49

Fuente: USDA 2016.

Espafia es el quinto productor de carne de vacuno en la UE-28, con una
produccion de 634.000 toneladas (2015), esto es el 8,4 % de la produccién
europea. A diferencia de lo que sucede en los principales estados miembros
productores de carne de vacuno de la UE-28, en Espafia casi la mitad de la carne
de vacuno producida, se obtiene del sacrificio de animales jévenes, de menos

de 18 meses de edad, alimentados principalmente con pienso y paja ad libitum.
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El resto de la carne de vacuno procede del sacrificio de novillos (32,6 %), vacas
(17,2 %) y bueyes o toros castrados (0,5 %) (EUROSTAT, 2016).

Durante el afilo 2015 en Espafa se sacrificaron 2.352.835 cabezas de ganado
vacuno, un 7,9 % mas que el afio 2014. En el mismo periodo Espafia importo
559.277 animales vivos, principalmente de Francia (48,6 %), Alemania (12,5 %)
y Portugal (11,5 %), de los cuales la mayor parte eran terneros de menos de 80
kg de peso vivo (65 %), seguido de animales entre 160-300 kg de peso (23 %).
También en el afio 2015, Espafia exportd 174.390 animales vivos, el 34 % de
estos efectivos a la UE y el 66 % restante a paises terceros como Libano, Libia,
Marruecos y Egipto (MAGRAMA 2016).

En concreto, en Espafia hay dos subsectores de los que proceden los terneros
gue posteriormente seran cebados. Por un lado, el de vacas nodrizas o de cria,
de razas carnicas o autoctonas, cuyo objetivo es producir terneros para cebo,
denominados pasteros, éstos se destetan en torno a los 6 meses de edad. Y, por
otro lado, los terneros procedentes de explotaciones de vacuno de leche o de
aptitud mixta, los denominados mamones, adquiridos con edades entre los 7-30
dias de vida por cebaderos de mamones donde se hace el proceso de cria, hasta
alcanzar los 120-150 kg de peso vivo. Una vez alcanzado esos pesos se destinan

a los cebaderos tradicionales donde se engordan.

En Espafia, a diferencia del resto de los paises del centro de Europa, el principal
sistema de alimentacién en el cebo de ganado vacuno es el conocido como
pienso y paja, en el cual, los animales reciben una dieta compuesta por
concentrados a base de cereales, subproductos de cereales y harinas proteicas
(soja principalmente), junto a paja de cereales a libre disposicion.
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3.2. LIPIDOS EN LA NUTRICION DE LOS RUMIANTES

3.2.1. CLASIFICACION, COMPOSICION Y ESTRUCTURA

Los lipidos son un grupo heterogéneo de compuestos que tienen la propiedad
comun de ser relativamente insolubles en agua y solubles en solventes no

polares (Murray et al., 2001).

Generalmente, el término grasa se emplea tanto para referirse a grasa, como a
aceites y tanto uno como otro son constituyentes de las plantas y de los
animales, con la mision principal de aportar energia. Los aceites suelen ser
liquidos a temperatura ambiente y mas reactivos quimicamente, mientras que

las grasas tienen consistencia solida o semisodlida.

Las grasas o glicéridos son esteres de acidos grasos con el alcohol trihidrico
glicerol. Cuando los tres grupos alcohol se esterifican con acidos grasos, se
habla de triglicéridos. Los mono y diglicéridos, con uno o los dos grupos alcohol
esterificados respectivamente, también se encuentran naturalmente, pero en
menores cantidades. El tipo de acidos grasos, y la posicion en la que se
esterifican con el glicerol, determina las caracteristicas de los triglicéridos
(Murray et al., 2001).

Los fosfolipidos estan compuestos por una molécula de glicerol, dos acidos
grasos, un grupo fosfato y un grupo hidrdéfilo, mientras que los glucolipidos
contienen azucares. Ambos forman parte de las membranas celulares y modulan
su actividad. Los esteres de colesterol también son componentes estructurales
de las membranas. Estan formados por colesterol y un acido graso. El colesterol,
ademas es precursor de esteroides hormonales, acidos biliares y vitamina D. Los
forrajes contienen mayoritariamente glucolipidos (70-80 %) y fosfolipidos (20-30

%), mientras que las semillas contienen fundamentalmente triglicéridos.

Las grasas y aceites naturales son mezclas de triglicéridos mixtos (tres acidos

grasos diferentes) o simples (los tres acidos grasos son similares). El aceite de
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linaza contiene entre un 6 y un 10 % de acidos grasos saturados y el resto son
insaturados, siendo el mayoritario el acido a-linolénico (entre un 53,3 y un 57,3
%). Presenta un 75 % de triglicéridos mixtos y un 25 % de triglicéridos simples.
El aceite de soja contiene entre un 13y un 17 % de acidos grasos saturados y el
resto son insaturados siendo el mayoritario el &cido linoleico (54 %). Presenta un

82 % de triglicéridos mixtos y el resto son simples.

Los acidos grasos (AG) son moléculas formadas por una cadena hidrocarbonada
lineal larga con un extremo de la cadena acabado en un grupo carboxilo (-
COOH). De manera general, se pueden clasificar atendiendo a diferentes
criterios como la longitud de la cadena, su origen, o bien el grado de saturacion.
La clasificacion segun la longitud de la cadena o nimero de atomos de carbono

fue establecida por Bloor (1943) en tres categorias:

- AG de cadena corta (AGCC o SCFA): de 4 a 6 carbonos
- AG de cadena media (AGCM o MCFA), de 8 a 14 carbonos
- AG de cadena larga (AGCL o LCFA), de 16 a 24 carbonos

Segun el grado de saturacion se clasifican como AG saturados (SFA), si ho
contienen ningun doble enlace, monoinsaturados (AGMI o MUFA), si contienen

un doble enlace, o AG poliinsaturados, (AGPI o PUFA) si contienen dos 0 mas.

Los AG saturados abundan en los animales terrestres y en el aceite de palmay
coco, los MUFA predominan en el aceite de oliva y en el de colza, y los PUFA en

el de girasol, maiz, soja, y linaza.

Cuando existe un doble enlace en la cadena pueden presentarse dos formas en
funcién de la disposicion en el espacio de los atomos de hidrogeno unidos a los
atomos de carbono del doble enlace. Se habla de configuracién cis, cuando los
dos atomos de hidrogeno se encuentran del mismo lado del doble enlace, y de

trans, cuando se encuentran uno a cada lado.

21



Revision bibliografica

La mayoria de los acidos grasos presentan configuracion cis. Los isbmeros trans
se encuentran de forma natural en la grasa de la carne y leche de los rumiantes
ya que se originan durante la biohidrogenacion ruminal de los acidos grasos
insaturados. También se pueden originar por transformacion quimica de los
acidos naturales en determinados procesos tecnoldgicos. La mayoria de los
acidos grasos de configuracion trans se consideran negativos para la salud
humana, salvo algunas excepciones como el trans-11 C18:1 o acido vaccénico
(Chilliard et al., 2001).

Los acidos grasos poliinsaturados a su vez se pueden clasificar en funcion de
donde se encuentre el primer doble enlace en la cadena, empezando a contar
por el extremo del grupo metilo, en tres series principales: n-3 (omega-3), n-6
(omega-6) y n-9 (omega-9).

Los acidos grasos de la serie n-9 no son esenciales ya que el cuerpo humano
puede introducir una instauracion a un acido graso saturado en la posicion del

carbono 9 y sintetizarlos a partir de una grasa saturada.

No ocurre lo mismo con los acidos grasos n-6 y n-3, ya que nuestro organismo
no puede introducir insaturaciones en dichas posiciones. De esta forma, los
acidos linoleico (C18:2, n-6) y a-linolénico (C18:3, n-3) si son esenciales, y deben
ser aportados con la dieta en proporciones bien determinadas ya que su carencia
produce serias alteraciones metabdlicas (Sanders, 2000). La serie n-6, deriva
del acido linoleico y la n-3 del a-linolénico. La distincion de los acidos grasos por
la posicion de los dobles enlaces determina el tipo de eicosanoides que puede
sintetizar el organismo a partir de los acidos grasos. Para algunas funciones
metabdlicas y también estructurales, se requieren acidos grasos poliinsaturados
de mayor numero de carbonos, como el acido araquidonico (AA), éacido
eicosapentaenoico (EPA) y éacido docosahexaenoico (DHA). Estos acidos
grasos, se forman en el organismo a partir de acidos grasos precursores, de la
serie n-6 o de la serie n-3, que son sometidos a procesos de elongacion y de
desaturacion. El 4cido linoleico se metaboliza a AA (C20:4 n-6) y el a-linolénico
da lugar al EPA (C20:5 n-3) y al DHA (C20:6 n-3) (Nakamura y Nara, 2003).
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Ademas de ser una fuente de energia, los PUFA de la serie n-6 y n-3, se
incorporan a las membranas de las células donde son precursores de los
eicosanoides, como las prostaglandinas, tromboxanos y leucotrienos que
intervienen en numerosos procesos fisioldogicos como la coagulacion de la

sangre o la respuesta inflamatoria e inmunoldgica.

3.2.2. METABOLISMO DE LOS LIiPIDOS EN EL RUMEN

La Unica via metabdlica para la utilizacién de las grasas es la B-oxidacion para
producir acetil-CoA, y su introduccion en el ciclo de Krebs, de donde se obtiene
la energia. Pero la extraccibn de energia en el ciclo de Krebs requiere la
presencia de oxigeno, y el caracter anaerobio del rumen impide la utilizacion de
grasas como fuente de energia por parte de las bacterias ruminales. Sin
embargo, aunque no los utilizan como fuente de energia, la poblacion microbiana

actua sobre los lipidos, modificandolos.

La digestion de la grasa incluye una fase de hidrélisis o lipolisis y otra de
hidrogenacién, de modo que los acidos grasos absorbidos en el intestino son
mas saturados que los presentes en la racion (Doreau y Chilliard, 1997).

La hidrdlisis de los lipidos de la racion se producen por accion de lipasas,
galactosidasas y fosfolipasas, producidas por bacterias (principalmente
Anaerovibrio lipolytca) y protozoos (Harfoot y Hazlewood, 1988). Se ha
observado que los antibiéticos y valores bajos de pH disminuyen la lipolisis. La
velocidad y el grado de lipolisis pueden verse influidos por la fuente de grasa
(més alto cuando son puras, que si son jabones calcicos o integradas en una

estructura celular, Doreau y Ferlay, 1994).

Segun Salinas et al., (2006), los acidos grasos que resultan de la hidrélisis de la
mayor parte de la grasa de la racion por accion de las enzimas microbianas en
el rumen, son fundamentalmente de cadena larga. La abundancia de acidos

grasos de cadena larga altera la fermentacion ruminal, cubriendo la fibra y por
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tanto deprimiendo su digestion. El producto final del proceso son acidos grasos

libres y glicerol.

Palmquist y Kinsey, (1994) demostraron que la velocidad de hidrolisis ruminal
esta directamente relacionada con el grado de instauracion. Los aceites son
hidrolizados mas rapidamente que el sebo. El aceite de pescado es hidrolizado
a niveles comparables al sebo (Palmquist, 1996) debido a la disposicién especial
de los acidos grasos de cadena larga (C20-C22) insaturados en estos lipidos.
Van Nevel y Demeyer (1996) observaron que la lipolisis disminuia para pH
ruminales inferiores a 6 y que este proceso era mas sensible a valores de pH

bajos.

Los &cidos grasos insaturados no esterificados son muy toxicos para las
bacterias gram-positivas o celuloliticas, las bacterias metanogénicas y los

protozoos (Doreau et al., 1999)

Tras la hidrdlisis o lipolisis, tiene lugar la hidrogenacion ruminal, que alcanzan el
60-90 % de los acidos grasos insaturados (Palmquist y Jenkins, 1980), pero el
proceso de saturacion depende de la presencia del grupo carboxilo libre, por lo
que solo ocurre después de la lipolisis. El producto final de los acidos grasos
poliinsaturados de 18 atomos de carbono es el acido estearico. El proceso de
biohidrogenaciéon lo pueden llevar a cabo multitud de bacterias normalmente
presentes en el rumen, especialmente ciertas cepas de Butyrivibrio fibrisolvens,
Bacteroides ruminicola, Ruminococcus albus, y Ruminococcus flavefaciens,
espiroqueto Borrelia spp, y protozoos oligétricos (Maczulak et al., 1981).

Previa a la biohidrogenacion tiene lugar la isomerizacion de la forma cis a su
forma trans, un isbmero mas estable en el rumen. Después de la isomerizacion
tiene lugar la biohidrogenacion progresiva de las instauraciones. Esta
hidrogenacion no es completa, lo que resulta en un flujo de isdmeros intermedios

como el acido linoleico conjugado (CLA) al duodeno.

El balance entre la entrada y la salida de acidos grasos en el rumen suele ser

positivo (Jenkins, 1993), ya que los acidos grasos no son digeridos en el rumen,
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y debido a que las bacterias ruminales sintetizan acidos grasos a partir de
hidratos de carbono y proteinas. Como consecuencia de estos procesos, la
composicién de los acidos grasos que llega al duodeno es muy diferente de la
de los lipidos ingeridos. Asi, mientras que los acidos grasos ingeridos de origen
vegetal contienen un namero par de carbonos, son insaturados y los dobles
enlaces se encuentran en posicion cis, los acidos grasos que alcanzan el
duodeno del rumiante contienen cadenas con numeros pares O impares
(procedentes de la sintesis microbiana) y los insaturados pueden encontrarse en
configuracion cis y trans (consecuencia de la saturacion incompleta de los acidos

grasos insaturados).

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

vaccénico (C18:1 trans-11).

La biohidrogenacién del acido a-linolénico comienza igualmente con la
isomerizacion del enlace cis-12 a trans-11, posteriormente se hidrogenan los

enlaces cis-9 y cis-15 dando lugar a acido vaccénico (C18:1 trans-11).

El dltimo paso es la reducciéon del acido vaccénico para formar acido esteéarico
(C18:0). Esta hidrogenacion ocurre a una velocidad limitada, lo que tiene como
consecuencia la acumulacién ruminal de acido vaccénico y un mayor paso del
mismo a intestino delgado en relacion al CLA (Doreau et al.,, 2016). En
determinadas circunstancias, la poblacion microbiana se desequilibra y se
alteran los patrones de fermentacion ruminal, siendo entonces cuando las
fermentaciones transcurren por rutas alternativas. Zened et al. (2011) indican

gue estas alteraciones en los procesos de biohidrogenacion se producen cuando
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se utilizan raciones con alto contenido en concentrado o con alto contenido en
PUFA.

3.2.3. UTILIZACION DE GRASAS EN EL CEBO DE TERNEROS

En el sistema de alimentacién pienso y paja, la Unica manera de alcanzar los
niveles energéticos necesarios, sin alcanzar niveles de almidén que conlleven
riesgo de provocar acidosis, es incluir grasas. Generalmente, el porcentaje de
inclusion de grasa se encuentra proximo al 4 % debido a sus efectos adversos
sobre la actividad fermentativa de las bacterias ruminales a concentraciones mas
altas (Jenkins, 1993). También tiene interés, la posibilidad de modificar el perfil
de acidos grasos de la grasa de la carne de los rumiantes, mediante la inclusion

de diferentes semillas o aceites

3.2.3.1. Tipos de grasas utilizadas en alimentacién de rumiantes

Los suplementos grasos que se utilizan en alimentacién animal podemos
clasificarlos, segun su origen, en vegetales, animales o mezcla. Dentro de las
grasas de origen animal tenemos grasas poliinsaturadas, cuyo origen es marino;
grasas insaturadas, las procedentes de las aves; moderadamente insaturadas,
como es la manteca de porcino; saturadas, del vacuno; y mezcla de todas las

anteriores.

Dentro de las grasas vegetales, los aceites de las semillas de girasol, maiz, soja
y linaza contienen AG con dobles y triples enlaces y son por tanto mas
insaturados que los de palma o coco. Un tercer grupo de lipidos es el formado
por subproductos de diversas industrias cuya materia prima original es la grasa,
como las oleinas (de las grasas comestible), subproductos industriales y los

destilados procedentes de las industrias del glicerol y otros.

Ademas, en el mercado existen las denominadas grasas protegidas o inertes,
principalmente los jabones calcicos y las grasas hidrogenadas. Los jabones

calcicos resultan de la saponificacion de los AG libres con iones de calcio. A pH
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normales del rumen (>6), estos jabones permanecen sin disociar, son insolubles
en el liquido ruminal, y por lo tanto inertes. Sin embargo, en el abomaso, el pH
disminuye, por lo que se disocian, dando lugar al calcio y a los AG libres
correspondientes, que son entonces digeridos y absorbidos. Las grasas
hidrogenadas se obtienen por la hidrogenacién parcial de los dobles enlaces de
diversas fuentes lipidicas con el fin de elevar su punto de fusién, reduciendo de

esta forma su reactividad en el rumen, al ser més insolubles.

El uso de semillas oleaginosas enteras, tiene como fin aportar grasa a los
animales e intentar que llegue con su perfil de AG intacto al abomaso, al
encontrarse el aceite contenido dentro de las estructuras celulares de las
semillas, haciéndolo mas inaccesible para las bacterias lipoliticas del rumen,
pero esta proteccion no es del todo efectiva, debido a la masticacion del alimento
por los animales, que rompe algunas semillas haciendo que el acceso a la grasa
sea mas facil para estas bacterias. De todas formas, la inclusion de semillas
enteras resulta en una menor tasa de lipolisis y por tanto de biohidrogenacion

ruminal de los PUFA.

Las grasas de origen animal, tienen un perfil de AG mas saturados que los
aceites de origen vegetal. El sebo de vacuno es mas saturado (C16:0 + C18:0)
que la grasa procedente de monogastricos (C18:1 + C18:2 >50%) (FEDNA,
2003), ademas su uso en alimentacion de rumiantes es cada vez menor y su
interés como fuente de grasa para incrementar el porcentaje de AG n-3y CLA

es nulo.

Los aceites de pescado, ricos en PUFA n-3 de cadena larga, AG de mas de 20
carbonos, principalmente EPA y DHA tienen repercusiones negativas sobre la
digestion ruminal (Kitessa et al., 2001a ; Kitessa et al., 2001b) y por tanto, no son
un producto especialmente indicado como fuente suplementaria de grasa, aparte

de la posibilidad de transmitir sabores desagradables a la carne.
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3.2.3.2. Rendimientos productivos

Durante los ultimos 30 afios se han realizado numerosas trabajos sobre la
suplementacién con grasas en las raciones para cebo de terneros. (Zin, 1989,
Clinquart et al., 1995, Hess et al., 2008). Los resultados obtenidos muestran una
considerable variacion en la respuesta segun distintos factores,

fundamentalmente el tipo y cantidad de la grasa utilizada.

Algunos de los estudios realizados sobre la incorporacion de grasa en el cebo
de vacuno sefialan aumentos en las ganancias de peso con menor consumo de
alimentos, lo que se traduce en una mejora entre el 5 % y el 10 % en el indice
de transformacion (Zinn, 1996). Otros trabajos, realizados con niveles de
incorporacion de grasa por encima del 5 %, sefialan menores rendimientos
productivos (Engle et al., 2000, Griswold et al, 2003, Razminowicz et al., 2008).
Sin embargo, la mayoria de los trabajos, a niveles de inclusién por debajo del 5
% no muestran ningun efecto sobre los rendimientos productivos del animal
(Scollan et al., 1997, Castro et al., 2016).

Generalmente, la suplementacion con grasa produce ligeros aumentos en el
rendimiento a la canal, pero, por otra parte, las canales suelen presentar una
mayor cantidad de grasa (Brand y Anderson, 1990, Zinn, 1996). Clinquart et al.,
(1995) seialan que la cantidad total de tejido adiposo en la canal aumenta pero
no lo hace la proporcién de grasa en el musculo. Por otra parte, los trabajos de
Tesfa et al., (1992) y Schwarz et al., (1993) observan menores porcentajes de
grasa en las canales de afiojos suplementados con un 5y un 8 % de grasa

respectivamente.

Zinn, (1989), al suplementar grasa con lecitina de soja no encuentra diferencias
significativas en los indices zootécnicos entre los animales que recibieron el
suplemento y los que no se alimentaron con grasa incorporada en la dieta.
Igualmente Griswold et al., (2003), sefialan que afiadiendo aceite de soja a la
dieta no observan variaciones ni en la digestibilidad ni en la GMD. De la misma

manera, otros autores observaron que alimentar a los terneros con diferentes
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fuentes de PUFA n-3 (aceite de linaza, aceite de pescado) no va a influir en sus
indices productivos (Mandell et al., 1997; Scollan et al., 1997).

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

niveles de soja extrusionada.

3.2.3.3. Modificacion del perfil de acidos grasos

El control nutricional del perfil de acidos grasos en la grasa de la carne ha
recibido una considerable atencion en los dltimos afios. El objetivo se ha
centrado en modificar la relacion P/S, reduciendo los &cidos grasos saturados de
cadena corta y media y aumentando los PUFA; y en aumentar el contenido de
los is6meros del CLA, sobre todo el &cido ruménico (C18:2 cis-9, trans-11). Con
esta finalidad, las fuentes de grasa mas interesantes para incluir en las raciones
de los rumiantes son las que aportan alguno de los siguientes acidos grasos:
linoleico, linolénico, EPA y DHA. El acido linoleico se encuentra en la semilla y
aceite de girasol y soja, el linolénico en la semilla y aceite de linaza y los acidos

EPA y DHA en los aceites marinos, procedentes de algas o de pescado.

El aceite de girasol y el de soja (ricos en C18:2, n-6) pueden aumentar el
contenido en C18:1 trans-11 y C18:2 cis-9, trans-11 en los tejidos, pero al
contrario que el aceite de linaza, no contribuyen a reducir la relacion entre PUFA
n-6/n-3.

Noci et al., (2005), alimentando a terneros con dietas suplementadas con aceite
de soja o semilla de soja, observaron un descenso en el musculo de C14:0,
C16:0 y el C16:1. Resultados similares fueron obtenidos por Beaulieu et al.,
(2002) y Madron et al., (2002).
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Dhiman et al., (2005), encontraron en musculo una disminucién en el porcentaje
de C16:0 para los animales alimentados con un tratamiento suplementado con
40 g/kg de aceite de soja respecto a los terneros que recibieron una inclusion
menor de aceite de soja (20 g/kg) y los animales que no fueron suplementados
con aceite en su dieta. Sin embargo el C18:0 aumentd un 10 % en el tejido
muscular de estos animales. Beaulieu et al., (2002), sefialan un incremento de
C18:0 en el tejido adiposo mesentérico y pélvico-renal, pero no en el tejido
subcutaneo de hembras alimentadas con dietas de 50 g/kg de aceite de soja.

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

terneros que consumieron dietas suplementadas con aceite de soja.

Beaulieu et al., (2002), estudiando las concentraciones de los isomeros del CLA
y los acidos grasos C18:1 trans en terneros alimentados con diferentes niveles
de inclusion de aceite de soja en las raciones, observaron que el C18:2 trans-
10, cis-12 CLA vy los acidos grasos C18:1 trans incrementaban a medida que
aumentaba el nivel de aceite de soja en la dieta, mientras que en el C18:2 cis-9,
trans-11 CLA no observaron ningan cambio. De la misma manera, Dhiman et al.,
(2005), suplementando con aceite de soja demostraron que aumentaba el C18:1
trans y el C18:2 trans-10, cis-12 CLA en la carne de ternero.

Griswold et al., (2003), suplementando a los terneros con un 4 % de aceite de
soja en el final de cebo con una dieta basada en concentrado-forraje (80:20),
observaron un descenso del contenido de CLA (2,5 mg/g de acidos grasos) en
el tejido muscular comparado con la dieta sin aceite de soja (3,1 mg/g de acidos
grasos). Sin embargo en el mismo estudio pero con una dieta basada en un
60:40 concentrado-forraje encontraron un incremento de CLA con la dieta con
inclusion de aceite de soja (3,1 mg/g de acidos grasos) frente a los animales que
no recibieron aceite de soja (2,8 mg/g de acidos grasos). Song et al. (2010) no
encontraron diferencias significativas en el contenido de cis-9, trans-11 CLA ni

de trans-10 cis-12 en terneros alimentados con dietas suplementadas con aceite
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de soja, pero si vieron aumentado el contenido de PUFA, sin observar un

aumento de SFA.

MacNiven et al., (2011) observaron un aumento de la concentracién de cis-9,
trans-11 CLA en terneros cruzados alimentados con dietas suplementadas con
soja extrusionada y molida y linaza extrusionada y molida, con respecto a los
alimentados con semilla de colza, un mayor contenido en C18:2 en los animales

alimentados con soja con respecto a los alimentados con semilla de linaza.

La semilla de lino y el aceite de linaza (ricos en C18:3, n-3) incorporados en las
dietas de los rumiantes pueden incrementar la concentracion del C18:3, n-3 en
los tejidos y ayudar a reducir la relacion n-6/n-3 de los PUFA (Scollan et al.,
2001). Ademas, también dan lugar a un incremento en la deposicion de C18:1
trans-11 y C18:2 cis-9, trans-11 en el musculo (Nassu et al., 2011, Alberti et al.,
2014, Noosen et al., 2017).

Oliveira et al (2011) encontraron que suplementar cebis con semillas de
algodon, soja y linaza molidas no aumento el contenido en CLA de la grasa
subcutanea, pero si observaron un aumento del contenido de acido a-linolénico
y una disminucion de la relacién n-6/ n-3 de la grasa de los animales alimentados
con semilla de linaza molida. Terneros alimentados con semilla de linaza
(extrusionada o tostada) en el trabajo realizado por McNiven et al., (2011)
presentaron mayores concentraciones de C18:3, C20:5, C22:5 que los
alimentados con soja o colza, el contenido en CLA fue igual que el de los
alimentados con soja y la relacion n-6/n-3 menor que en los otros dos
tratamientos debido al mayor contenido de AG n-3 con respecto a los
alimentados con soja o colza (McNiven et al., 2011). De la Torre et al., (2006),
sefalan que suplementando con semilla de lino extrusionada la dieta, se produce
un incremento de CLA del 22 al 36 % en la grasa intramuscular. En el mismo
trabajo observaron que todas las dietas suplementadas con semilla de lino
extrusionada aumentaron sus niveles de CLA en el tejido intramuscular, frente a
las que no se suplementaron con grasa. En un estudio realizado con terneros

alimentados con un concentrado convencional (cereales y soja) y concentrado
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suplementado con semilla de lino extrusionada y forraje, Razminowicz et al.,
(2008) observaron, que los animales alimentados con el concentrado
convencional experimentaron un aumento en la concentracion de C16:1y C18:1
cis, y vieron reducido su contenido en de C18:3 n-3 y C20:5 n-3 mientras que ,
los alimentados con semilla de lino extrusionada, mantuvieron la relacion n-6/n-
3 similar al de los alimentados con forraje y el contenido en DHA y EPA no se

modifico.

Para conseguir un aumento de la cantidad de EPA, utilizando semilla o aceite de
linaza, es necesario comenzar el suministro al inicio del periodo de crecimiento
dando tiempo suficiente para la sintesis enddégena e incorporacion del EPA a los
fosfolipidos (Raes et al., 2003). Por otro lado, el incremento del aporte de acido
linolénico no tiene efecto cuantitativamente importante sobre el contenido de
DHA (Wachira et al., 2002; Raes et al., 2003; Demirel et al., 2004).

3.2.4. LIPIDOS EN LA CARNE DE VACUNO Y SALUD HUMANA

Los cambios socioecondmicos contemporaneos de nuestra sociedad, como
pueden ser la industrializacion, la urbanizacion de la sociedad y la intensificacion
de la agricultura y la ganaderia, han dado lugar a un aumento de la incertidumbre
en el consumidor en cuanto a la calidad y el origen de los productos ganaderos.
En consecuencia, el consumo de carne de vacuno en las Ultimas décadas ha

experimentado una evolucion descendente.

La carne de vacuno es una fuente importante de proteinas de alto valor biologico,
ricas en aminoécidos (AAs) indispensables o esenciales. Estas proteinas tienen
un elevado contenido en lisina (Lys) (9,1 % PB) y son pobres en AAs azufrados.
Contiene entre 3 y 4 veces mas hierro heminico que la carne de porcino o de
pollo, y presenta un contenido abundante en zinc (Zn). Ademas, la carne de
vacuno es también una fuente importante de vitaminas del grupo B,

fundamentalmente de vitamina Bs y B12.
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Las carnes en general tienen una composicion nutricional relativamente
homogénea, en lo que se refiere a proteina y micronutrientes. La composicién
nutritiva del musculo del ganado vacuno, es bastante constante, 75 % de agua,
19-25 % de proteinas, 1-6 % de lipidos, 1-2 % glucidos, 1-2 % de minerales. Sin
embargo, la composicion quimica de la carne es bastante variable en cuanto al
contenido en lipidos, 6 % de media y un 12 % en un filete de entrecot. Los lipidos
del masculo de los terneros estan constituidos por un 50 % de SFA y un 50 % de
acidos grasos insaturados, siendo predominate el &cido oleico (C18:1). Los SFA
forman parte sobre todo de la grasa externa del musculo y los acidos grasos
insaturados de la grasa intramuscular. La relacion PUFA/SFA es de 0,11 inferior

al valor recomendado en nutricion humana, 0,45 (Geay et al., 2002).

La carne de vacuno consumida en los hogares espafioles en 2015 fue de apenas
254.000 toneladas (MAGRAMA, 2016), lo que viene a representar un consumo
per capita de 5,47 kg/hab/afio. No cabe duda que la actual crisis econGmica por
la que atraviesa nuestro pais, juega un papel importante en esta caida del
consumo, pero también la mala reputacion de las carnes rojas en el sector de la
medicina y nutricibn humana, relacionada con el elevado contenido en grasa y el
efecto de algunos de sus &cidos grasos saturados (SFA) y monoinsatirados
(MUFA) de configuracién trans sobre la incidencia a padecer patologias de tipo

cardiovasculares, afectan también negativamente al consumo.

En consecuencia, en los ultimos afios se han llevado a cabo numerosos trabajos,
y esta tesis doctoral es uno de ellos, orientados a reducir la concentracion en la
grasa de la carne de ganado vacuno en SFA y MUFA trans e intentar aumentar
la proporcion de acidos grasos poliinsaturados (PUFA) de la serie n-6, n-3 y acido

linoleico conjugado (CLA).

Actualmente parece que esta claro que son fundamentalmente los acidos grasos
laurico, miristico y palmitico los responsables del aumento en la concentracion
plasmatica de colesterol y colesterol LDL, mientras que otros acidos grasos
mayoritarios, como el estedrico no producen estos efectos. Las

recomendaciones sugieren reducir la ingestion total de acidos grasos saturados
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como el miristico (14:0) y palmitico (16:0) y aumentar la proporcion de C18
monoinsaturados y C18, 20 y 22 poliinsaturados. También se considera

deseable equilibrar la relacion entre acidos grasos poliinsaturados n-3 y n-6.

Al acido linoleico conjugado (CLA) se le atribuyen multitud de efectos favorables
sobre la salud humana, debido a sus propiedades anticancerigenas,
antidiabetes, antiaterogénicas y a sus efectos positivos frente a la obesidad
(Pariza, 2004). Los PUFA también presentan efectos favorables sobre la salud
humana, debido a su accion preventiva y curativa de ciertas patologias como el
cancer, arterioesclerosis y obesidad. Estudios in vitro han demostrado que los
PUFA n-3 tienen la capacidad de reducir el crecimiento de distintas células
cancerigenas humanas. Este efecto es dependiente de la concentracion de los
acidos grasos n-3 y se relaciona con una disminucion de la proliferacion y un

aumento de la apoptosis (Finstad et al., 1998).

El panel de la EFSA (2010) sobre productos dietéticos, nutricion y alergias,
recomienda, como valor dietético de referencia para la ingesta de grasas, un
rango que va desde el 20 % del total de la energia consumida para el nivel
inferior, hasta el 35 % para el nivel superior, en adultos. Para los nifilos se
propone bajar del 40 % del aporte total de la energia proveniente de la ingesta
de grasas, hasta un 35 %, en el tercer afio de vida. A nivel de especificacion de
acidos grasos, la recomendacion es que el consumo de grasas saturadas y trans
sea tan baja como sea posible, sin establecer valores de referencia para el
consumo de acidos grasos cis monoinsaturados o poliinsaturados, ni establecer
valores de referencia para la relaciéon acidos grasos n-3/n-6, ni para el acido
araquidonico, ni para cualquiera de los acidos grasos poliinsaturados n-6. En
cambio si se establece que el nivel adecuado de ingesta para el acido linoleico,
es del 4 %, y para el acido a-linolénico, del 0,5 % del total de la energia
consumida. También se recomienda en el informe de la EFSA (2010) un
consumo de 250 mg para el acido eicosapentaenoico (EPA) y 100 mg para el
acido decosaexaenoico (DHA) para los adultos, ademas de un consumo
adecuado durante el embarazo y la lactancia de acidos grasos poliinsaturados
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n-3. Para el colesterol se decidid6 no poner nivel de referencia mas alla de la

limitacion del consumo de grasa saturada.

En Espafia no hay datos fiables sobre el consumo de CLA, pero en Estados
Unidos, se estima que es de 150 mg/dia en las mujeres y de 200 mg/dia en los
hombres (Ritzenthaler et al., 2001). En otros paises, como en Alemania, el
consumo de CLA es mas elevado rondando los 309 mg/dia (Jahreis, et al.1999).
Todos estos datos se encuentran muy alejados de las cantidades diarias

recomendadas.

El CLA se encuentra ampliamente distribuido en muchos alimentos, incluyendo
productos animales de rumiantes y ciertos vegetales. Se considera que el
consumo de CLA al que se le atribuyen propiedades beneficiosas es de 3,0 mg
/g (Ramirez, 2004).

La relacion entre PUFA n-6/n-3 recomendada en nutricion humana es de 2, y se
considera que una relacibn muy superior a ésta puede aumentar el riesgo de

padecer arterosclerosis y enfermedades coronarias.

En Esparia, el principal sistema de alimentacion en el cebo de terneros se basa
en el suministro de paja y pienso ad libitum. Este sistema de alimentacién
provoca que la grasa depositada en la carne de estos animales tenga una
relacion en PUFA n-6/n-3 mas elevada de lo deseable, al contrario que en las
carnes producidas en los sistemas de alimentacion basados en el suministro de
forrajes verdes (Daley et al.,, 2010). Steen y Porter (2003), reportaron que el
contenido en CLA cis-9, trans-11 en la grasa subcutanea e intramuscular de
terneros cebados en pastoreo fue tres veces mas alta que en terneros

engordados con concentrado.

La suplementacion de las dietas con aceites vegetales y semillas de oleaginosas
es una buena estrategia para incrementar el contenido en CLA en el musculo.
Sin embargo, la cantidad de CLA encontrada en la carne es relativamente

pequefia, en relacion a la cantidad recomendada (3.500 mg/d) para que surta
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efectos beneficios sobre la salud humana. Las razas de ganado vacuno que
tienden a depositar mayor cantidad de grasa intramuscular, como Wagyu y sus
cruces, proporcionan mayor cantidad de CLA por gramos de carne consumida.

3.3. CALIDAD DE LA CARNE

3.3.1. EL pHDE LA CARNE

El pH muscular de los animales vivos se sitla en valores comprendidos entre
7,08-7,30. Tras el sacrificio se produce un descenso del mismo hasta alcanzar
valores comprendidos entre 5,40-5,70, como consecuencia de la formacion de
acido lactico mediante los procesos de glucolisis anaerobica a partir de las
reservas de hidratos de carbono presentes en el musculo (Beltran et al., 1997).
Si la formacion de lactato es insuficiente el pH de la carne se sitla por encima
de 5,70 y esto da lugar a lo que se denominan carnes oscuras, firmes y secas
(DFD). Por el contrario, un exceso de lactato en el musculo da lugar a un
descenso muy rapido del pH y se producen carnes palidas, blandas y exudativas
(PSE) (Briskey, 1964).

El contenido en hidratos de carbono en el tejido muscular solo representa el 1 %
de la materia fresca. Sin embargo, la cantidad de glucogeno presente en el
musculo horas antes del sacrificio, va a determinar la velocidad y la extension de
la glucolisis post mortem, lo que a su vez va a provocar la acidificacion del
musculo (pH<5,8) que influye de forma importante en el color del musculo, la
textura, la capacidad de retencion del agua y en la conservacion de la carne
(Prandl et al., 1994).

Las medidas del pH de la canal se realizan a las 24 horas tras el sacrificio del
animal, en el musculo Longissimus Thoracis et Lumborum de la media canal

izquierda, entre la cuarta y quinta vértebras lumbares (Garrido et al., 2005).
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3.3.2. EL AGUA EN LA CARNE Y LA CAPACIDAD DE RETENCION DEL
AGUA (CRA)

Desde el punto de vista cuantitativo, el agua es el constituyente mas importante
de la carne, representa el 75 % del peso del musculo. ElI 70 % del agua del
musculo se encuentra en las proteinas miofibrilares, el 20 % en las proteinas del
sarcolemay el 10 % restante en el tejido conectivo (Hamm, 1963). Parte del agua
que esta en la carne puede perderse por evaporacion durante los procesos de
refrigeracion y maduracion (un 2 % de media), y también por goteo durante el
despiece de la canal y el seccionado de las diferentes piezas que la constituyen
(hasta un 6 %). Sin embargo, el proceso en el que se pierde mas agua es durante
el cocinado de la carne, pudiendo representar mas del 40 % (Offer y Knight,
1988).

La CRA se define como la capacidad que tienen las proteinas carnicas para
retener el agua del musculo cuando éste se somete a procesos de elaboracion.
De la CRA dependen otras propiedades de la carne como el color y la textura
(Offer et al., 1989). Igualmente, un pH de la carne excesivamente acido (pH=5,0)
provoca que los valores de la CRA sean minimos, dado que las fibras musculares
que han agotado sus reservas de ATP no pueden retener el agua celular, dando
lugar a carnes de color claro, textura blando y exudadas (Sellier, et al., 1988).
Otros autores, sefialan un aumento de la CRA cuando mayor es el pH de la carne
(Hamm, 1960, Renerre 1986, Purchas, 1990).

La CRA también puede verse afectada por la temperatura y el tiempo de
congelacion (Parrish et al., 1969). En algunos trabajos se han observado
pérdidas en la CRA durante los procesos de congelacion y descongelacion de la
carne (Afon y Calvelo, 1980), sin embargo otros autores no encontraron

diferencias significativas de estos procesos sobre la CRA (Hamm, 1986).

Hamm (1986), propuso cuatro formas para medir la CRA:
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a) Pérdidas por goteo (Drip loss). Se mide la cantidad el agua que exuda de
la carne sin aplicar fuerzas externas, mediante gravedad.

b) Pérdidas por descongelacion (Thawing loss). Determina el agua exudada
tras el proceso de congelacion y descongelacion, sin aplicar ninguna
fuerza externa.

c) Pérdidas por cocinado (Cooking loss). Mide el liquido liberado tras
calentar la carne, sin aplicar fuerzas externas.

d) Jugo exprimible. Esta medida se hace sobre carne cruda que previamente
ha podido ser descongelada, aplicando fuerzas externas por compresion,

centrifugacion o succion.

En este trabajo se ha determinado la CRA mediante pérdidas del jugo exprimible

por compresion.

3.3.4. EL COLOR EN LA CARNE

A la hora de valorar la calidad de la carne de vacuno, el factor mas importante
para el consumidor es el color de la misma. El color de la carne depende sobre
todo del contenido y naturaleza de la mioglobina en el musculo y de la textura de

la carne. La textura de la carne se relaciona ante todo con el pH del musculo.

El contenido en mioglobina en el musculo varia con el sistema de produccion,
edad, animal y sistema de alimentacién. También afectan a la evolucion del color
otros factores relacionados con las condiciones previas al sacrificio, durante el

sacrificio y la maduracién de la carne (Abril et al., 2001).

Los diferentes colores observados en la carne se encuentran relacionados con
las proporciones relativas en oxymioglobina (rojo brillante), mioglobina (rojo
oscuro) y metamioglobina (gris-marrén). La estabilidad del color en la carne
depende de que la mioglobina se mantengan en su forma oxido ferrosa. La
oxidacion de la mioglobina a metamioglobina férrica es un proceso indeseable
gue tiene lugar durante la conservacion en refrigeracion de la carne fresca. Los

principales factores que afectan a la oxidacion de la mioglobina y decoloracién
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de la carne son: la presion parcial del oxigeno, el consumo de oxigeno tisular, la
presencia de iones metalicos multivalentes, la temperatura, la luz, el pH y la

microflora de la carne (Carlez et al., 1995).

El almacenamiento de la carne a bajas temperaturas reduce la actividad de las
enzimas dependientes del oxigeno en la carne, inhibe la oxidacién de la

mioglobina y reduce la formacion de metamioglobina.

Otros atributos relacionados con el color son el tono, la saturacién y la
luminosidad. El tono es la propiedad del color definida por el estado quimico de
la mioglobina. La saturacion se refiere a la cantidad de mioglobina presente en
el musculo, y la luminosidad depende del estado fisico de la superficie de la
carne y se refiere al grado de luminosidad de un color con relacién a un gris

neutro en una escala que va del negro al blanco absoluto.

El sistema de representacion del color mas adecuado es el CIELAB (CIE, 1986)
ya que se presenta mas uniforme en la zona de los rojos (Hernandez, 1994).
Este sistema emplea las coordenadas tricromaticas L* (luminosidad), a* (indice
rojo) y b* (indice de amarillo), de manera que a partir de relaciones entre ellas
se pueden obtener las coordenadas colorimétricas, intensidad de color o
cromaticidad (C*= v (a*2+b*?)) y tono (h= arctng (b*/a*)).

La luminosidad o claridad depende del estado fisico de la superficie de la carne.

Las variaciones en la luminosidad van del blanco (L'=100) al oscuro (L"=0).

Segun MacDougall (1982), todos aquellos factores que afectan a las
propiedades épticas de la carne, pueden tener influencia significativa en el color.
Son numerosos los factores que influyen en el color de la carne, por un lado
estan los factores previos al sacrificio como son la raza, el sexo, la edad, el tipo
de musculo, los sistemas de explotacion, la alimentacién y los factores post
mortem como la temperatura de conservacion, el enfriamiento y la iluminacién

en el punto de venta.
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Se han llevado a cabo numerosos trabajos que estudian el efecto de la
alimentacion sobre las coordenadas del color y el contenido en pigmentos de la
carne. Yeates et al., (1975) observaron que las dietas ricas en forrajes aportan
coloraciones mas oscuras a la carne. De igual modo, Realini et al., (2004)
analizaron el efecto de alimentar terneros con pastos o con concentrado,
observando valores de L* mas bajos (carne mas oscura) en los animales que
consumieron dietas de acabado con pastos frente a los que consumieron el
concentrado. Priolo et al., (2001) sefialan que existe un efecto claro de la
alimentacion sobre el color de la carne, obteniendo carnes mas oscuras en
terneros alimentados con pastos. Les resulta extremadamente dificil de evaluar
la causa de este efecto, ya que consideran que estan involucrados diversos
factores ademas de la alimentacion. Afirman que el efecto directo de la dieta
sobre el color de la carne es poco frecuente y que otros factores como la grasa
de la canal, el pH final de la carne, la edad animal, el peso de la canal y el
contenido de grasa intramuscular presentan un efecto mas claro sobre el color

de la carne.

Alberti el al., (2014) no encuentran efecto del tipo de alimentacion durante la fase
de acabado con concentrados (dieta control frente dieta con semilla de lino y
dieta con semilla de lino y vitamina E) en las coordenadas del color estudiadas.
Suksombat et al., (2016) tampoco encuentra diferencias en las coordenadas del
color medidas en la carne de terneros alimentados con piensos con diferentes

aceites vegetales (aceite de palma y aceite de linaza).

3.4. LA MADURACION

De todos los atributos relacionados con la textura de la carne, la terneza es la
propiedad mas importante desde el punto de vista de calidad de la carne para el
consumidor. El proceso de ablandamiento de la carne tiene lugar en la fase post
mortem, consiste en la degradacién enzimatica de la estructura miofibrilar del
musculo y la degradacion parcial del tejido conectivo, éste ultimo es el principal

responsable de la terneza de la carne. La maduracién post mortem de la carne
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es otro factor importante, que influye positivamente en la terneza de la misma
(Campo et al., 2000).

En la actualidad existen dos formas de madurar la carne de vacuno, en humedo
y en seco, en ambos casos esta técnica permite obtener carnes con mas sabor,
olor y mayor terneza. Durante siglos, la maduracion de la carne ha sido un
proceso utilizado para conservar y mejorar la terneza de la carne. Hace 50 afos,
lo habitual era madurar en seco, pero a medida que se desarrollan los procesos
de envasado al vacio, procesado y transporte de la carne, la maduracion en seco

fue perdiendo importancia, aunque actualmente vuelve a estar de moda.

La maduracion en humedo consiste en envasar al vacio, piezas de la canal y
almacenarlas durante un tiempo determinado, en condiciones de refrigeracion.
Mientras que en la maduracion en seco se maduran medias canales o piezas de
ésta, como pueden ser los lomos, sin envasar, en camaras de maduracion con

ambiente controlado durante varios dias o semanas.

Durante la maduracion de la carne mejora la CRA y se produce una degradacion
enzimatica de las proteinas y la grasa de la carne, mediante enzimas propias del
musculo, que dan lugar a una carne de olor y sabor mas intenso, y carne mas

tierna.

Los principales parametros a tener en cuenta durante la maduracion son: el

tiempo, la temperatura, humedad y velocidad del viento.

En la bibliografia consultada, el tiempo de maduracion es muy variable, entre 7
y 70 dias, depende de la raza y sexo del animal, de su edad al sacrificio, del
porcentaje de grasa en la canal y del contenido en grasa intramuscular. Para
canales joévenes, con contenido moderado en grasa intramuscular, el tiempo de
maduracién varia entre 7 y 28 dias. En cualquier caso, periodos de maduracién
superior a los 120 dias, no presenten ningun efecto significativo sobre el olor,
sabor y terneza de la carne frente a tiempos de maduracion entre 35-80 dias
(Dashdorj et al., 2016).

Las condiciones ambientales mas adecuadas para la maduracion de la canal o
de piezas de la misma, para mantener una buena calidad del color de la carne

son: humedad relativa entre al 60-85 %, velocidad del aire entre 0,5-2,0 m/s y
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temperaturas entre 0-4 °C (Boakye y Mittal, 1996). Por encima de esta
temperatura de maduracién, aumenta el riesgo de crecimiento bacteriano y la
aparicion de olores desagradables en la carne, y por debajo de 0 °C, los procesos

enzimaticos de las proteinas del musculo se enlentecen.

La humedad es también un parametro crucial durante la maduracién. Si la
humedad es mas alta de la recomendada aumenta el riesgo de crecimiento
microbiano. Para valores de humedad relativa inferior al 60 %, aumentan las
pérdidas de agua por evaporacion, dando lugar a carnes secas y menos jugosas
(Perry, 2012).

3.4.1. EFECTO DE LA MADURACION DE LA CARNE SOBRE SUS
CARACTERISTICAS Y EL PERFIL DE ACIDOS GRASOS

Los cambios de color en la carne, desde el rojo cereza hasta el color castafio,
son el resultado de la oxidacion de la mioglobina y la formacion de
metamioglobina (Ismail et al.,, 2008). En consecuencia, la formacion de
metamioglobina durante la maduracion de la carne afecta al color de la misma.
En cebo de terneros jovenes, a medida que aumento el tiempo de maduracion,
aumento también el oscurecimiento de la grasa, probablemente debido a una
progresiva oxidacion y secado de la grasa de cobertura (Revilla y Vivar-Quintana,
2006).

La lipdlisis es una de las principales causas responsables de la degradacion
lipidica de la carne. Este fenOmeno tiene lugar en la carne fresca durante la
maduracion o el procesado y en él intervienen lipasas y fosfolipasas. La lipdlisis
se considera como un factor que favorece la oxidacion lipidica (Nawar, 1996) sin

embargo, se desconoce el mecanismo que lo promueve.

La oxidacion lipidica es una de las principales causas de deterioro de la calidad
de la carne durante el almacenamiento y el procesado (Asghar et al., 1988; Gray

et al., 1996). Este proceso conduce a fendmenos como decoloracion, pérdidas
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por goteo, desarrollo de mal olor y mal flavor y a la produccion de compuestos
potencialmente toxicos (Morrissey et al., 1994; Gray et al., 1996), por lo tanto la
oxidacion es uno de los principales factores que afectan la aceptabilidad de los
productos carnicos (Franco et al., 2012)

La estabilidad oxidativa de la fraccion lipidica esta asociada con su composicion
de acidos grasos. Algunos autores como (Morcuende et al, 2003, Monin et al.,
2003 y Alvarez et al., 2009) han demostrado que el perfil de acidos grasos de la
carne se ve modificado durante la maduracion debido a procesos hidroliticos y
oxidativos. Diaz et al., (2011) en su estudio sobre el efecto de la maduracion
sobre el perfil de acidos grasos y caracteristicas sensoriales en carne de cordero
enriquecida con &cidos grasos n-3, afirman que la maduracién refrigerada
produjo una reduccion en el valor nutritivo de la carne y proponen para evitar el
impacto negativo que la maduracion tiene en la carne de cordero enriquecida en
acidos grasos n-3, incluir antioxidantes en la dieta de los corderos para evitar la
oxidacion de estos acidos grasos.

Alvarez et al., 2009 afirman que tanto los lipidos polares como los acidos grasos
libres de la fraccién lipidica presentaron grandes cambios durante el
almacenamiento en atmosferas modificadas (MAP) durante 0, 14, 21 y 28 dias
en carne de cordero, ademas afirman que suplementar las dietas de cebo de
corderos con 250 mg de acetato-a-tocoferol/kg previene la oxidacion de los
PUFA del total de los lipidos y de los lipidos de la fraccién polar en carne de
cordero almacenada en atmosferas modificadas (MAP) y que son necesarios
500 mg de acetato-a-tocoferol/kg para prevenir la oxidacion de los PUFA de los
acidos grasos libres. Sin embargo Insausti et al., (2004) Unicamente encuentran
pequefios cambios en la composicién de acidos grasos de la carne de vacuno
de diferentes razas espafolas almacenada en atmosferas modificadas durante
0, 5,10y 15 dias

La oxidacion es el indicador de la conversion del pigmento rojo del musculo
(mioglobina) en marron (metamioglobina) y del desarrollo flavores y olores a
rancio debido a la degradacién de los PUFA en las membranas de los tejidos
(Wood et al., 1997). El efecto de la maduracién sobre la oxidacion lipidica es
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controvertido, algunos autores como Jiang et al., (2010) no encuentran efecto de
los dias de maduracién sobre el valor de TBARS (sustancias reactivas al acido
tiobarbitdrico) en carne de vacuno madurada 14 dias, sin embargo otros como,
Insausti et al., (2001) en su estudio sobre la maduracion de carne de vacuno de
diferentes razas espafiolas encuentran que los valores de TBA aumentaron

durante la maduracion (0, 5,10 y 15 dias).

Alberti et al., (2014) afirman que las alteraciones en el contenido de acidos
grasos poliinsaturados no tiene ningun efecto negativo sobre la estabilidad del
color durante la maduracién. El color es un indicador importante de la calidad de
la carne fresca y se determina principalmente por la cantidad y el estado redox
de la mioglobina (Fox, 1987). Durante la maduracion se producen cambios
claramente visibles del color en la superficie muscular que influyen en la

aceptacion de la carne por parte de los consumidores (Feldhusen et al., 1995).

En la etapa post-sacrificio puede variar el estado quimico de la mioglobina.
Después del sacrificio y durante la glucélisis post-mortem, cada musculo de la
canal estd sujeto a diferentes secuencias de temperatura y pH (Lawrie, 1998).
Este hecho condiciona la mayor o menor estabilidad intrinseca del color por
verse afectados de forma diferente los musculos en los que tiene lugar la

oxidacion de mioglobina y reduccion a metamioglobina (Hood, 1980).

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

permite afirmar que el color de la carne mejora con la maduracion.

Oliete et al., (2006) en su estudio sobre la maduracion al vacio de carne de
ternera de raza Rubia Gallega encuentran un aumento significativo en las
coordenadas a* y b* a los largo de los dias de maduracion (1, 7, 14 y 21 dias)
estabilizandose a los 21 dias, afirmando que se obtiene carnes mas atrayentes

y apetecibles al consumidor con una alta luminosidad y una tonalidad mas rosada
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que se van a mantener durante los periodos de maduracion. Ruiz de Huidobro
et al., (2003) también encuentran cambios en el color durante la maduracion de
carne de vacuno madurada durante 1, 3 y 6 dias. Por el contrario Viera et al.,
(2006) en su estudio sobre la el efecto de la maduracion en carne de terneros de
raza rustica y cruces con raza Charolais no encuentran diferencias en las
coordenadas del color medidas a los 3, 7, 10 y 14 dias en carne almacenada al

vacio.

Boakye et al., (1996) encuentran un incremento gradual en el valor de L* en
maduraciones de 0, 2, 4, 8, 12 y 16 dias y obtiene mayores valores de L* en
carnes envasadas al vacio. Del mismo modo Insausti et al., (2001) obtienen
valores crecientes de L* durante los dias de maduracion (0, 5, 10 y 15 dias) y
afirman que aunque las variaciones en los valores de L* se han atribuido a los
cambios en la estructura de la carne durante la maduracion, especialmente la
desnaturalizacion de las proteinas, lo que da lugar a una mayor dispersion y, por
tanto, a una mayor ligereza, sus resultados pueden ser debidos a que L* puede
verse afectada por la pérdida de agua ya que estas variables se correlacionaron

positivamente.

Las pérdidas de agua durante la maduracién se originan por cambios en las
miofibrilolas causadas por el rigor mortis (Honikel, 1997) y tras el sacrificio
aumenta al jugo exprimible (Offer et al., 1989). Insaust et al., (2001) en su estudio
sobre la vida uatil de la carne de vacuno de diferentes razas espafiolas
almacenadas en atmosferas modificadas, encuentran que durante la maduracion
de la carne en atmosferas modificadas las pérdidas de agua son mayores a los
10 dias de maduracion (2 %) y permanecen constantes a partir de los 15 dias.
Zamora et al (1996) afirman que la capacidad de retencion de agua disminuye
durante las 24h post mortem y después se mantiene constante y Ruiz de
Huidobro et al., (2003) en su estudio sobre los cambios en las caracteristicas de
la carne de ternera y ternero durante 6 dias post mortem, no encuentran
diferencias en la capacidad de retencién de agua medida como jugo exprimible
al aumentar los dias de maduracion (1, 3 y 6 dias) en carne de terneros, sin

embargo encuentran que el jugo exprimible en la carne de ternera disminuyo6
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significativamente entre el primer y tercer dia. Revilla y Vivar-Quintana (2006) no
encuentran diferencias significativas en el jugo exprimible en la carne de terneros
de raza Charolais y Limousine durante 3, 5y 7 dias de maduracion, los valores
que obtienen son menores que los encontrados en otros estudios, hecho que
justifican ya que los animales fueron sacrificados muy jovenes, sin embargo si
encuentran diferencias en la capacidad de retencion de agua entre las razas
estudiadas, presentando menores valores de jugo exprimible en los terneros de

raza Limousine a los 3y 5 dias de maduracion que en los de raza Charolais.

3.5. APLICACION DE LA TECNOLOGIA NIRS EN LA DETERMINACION DE
DIFERENTES PARAMETROS DE CALIDAD DE CARNE

La tecnologia NIRS o espectroscopia en el infrarrojo cercano es una técnica de
analisis muy implantada en las industrias agroalimentarias como herramienta de
apoyo para el control de calidad de materias primas y productos (Prieto, 2006).
Forma parte del campo de estudio de la espectroscopia molecular, la cual estudia
la interaccion de la radiacion electromagnética con la materia (Heise y Winzen,
2004) y se basa en la existencia de relaciones entre las caracteristicas fisicas,
guimicas y sensoriales de un producto con la absorbancia a longitudes de onda
especificas en la region del infrarrojo cercano, definida esta, como la zona des
espectro magnético que se encuentra entre la radiacion visible y la del infrarrojo
(700-3000 nm).

Los equipos NIR estan formados por: una fuente de energia radiante, un
dispositivo para la discriminacion de las longitudes de onda, un sistema de
presentacion de muestra, un detector para convertir la energia radiante en sefal

eléctrica y un procesador de la sefial.

El fundamento de la espectroscopia en el infrarrojo cercano consiste en la
emision de un haz de luz monocromatica sobre la muestra, la cual realizara una
absorcién de la energia en funcion de su naturaleza y composicion (esta energia
de absorcidén se puede expresar a partir de la reflectancia, y es precisamente

esta medida a diferentes longitudes de onda lo que origina un patron ondulante
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conocido como espectro) y reflejara otra cantidad, que sera cuantificada por los
detectores del NIR y asi de forma indirecta se obtendra la cantidad de energia
absorbida, la relacion entre la energia absorbida con la composicion analitica de
las muestras de calibracion, permite obtener modelos de prediccion para el

analisis automatico de las muestras (Prieto, 2006).

Los datos espectrales obtenidos pueden ser empleados para analisis cualitativo
o para analisis cuantitativo, para ello, es necesario realizar una calibracion NIR.
La calibracion consiste en usar un conjunto de muestras para desarrollar una
relacion matematica entre los espectros generados por el instrumento y los
valores quimicos obtenidos por el método de referencia de laboratorio (Windham
et al., 1989). La forma usual de medir la relacion entre los espectros y los datos
obtenidos por el método de referencia, es el analisis de regresion (Hruschka,
1987). Gran parte de la precision de las ecuaciones obtenidas vendra

condicionada por la calidad de los datos analiticos de referencia.

Para llevar a cabo el proceso de calibracion en primer lugar hay que seleccionar
el conjunto de muestras a calibrar y luego recoger sus espectros. Ademas hay
gue analizar las muestras elegidas por via himeda con el método de referencia
para posteriormente mediante el uso de diferentes tratamientos matematicos
elegir la mejor ecuacion de calibracion. Una vez obtenidas las ecuaciones de
calibracion se realizard la validacion del modelo con un conjunto de muestras

diferentes a las del grupo de calibracién.

Las ecuaciones se juzgan en funcion de su precision. La precision de las
ecuaciones se define como la proximidad de los valores predichos a los valores
utilizados como referencia. Hay numerosos estadisticos que son de gran ayuda
para interpretar los resultados NIR, como el error estandar de calibracion (SEC),
el error estandar de validacion (SECV), el ratio RPD o el coeficiente de
determinacion (RQS o R?), este ultimo se define como el porcentaje de varianza
existente entre los valores NIRS que puede ser explicado por la varianza de los
valores de referencia, por lo que, un valor bajo de RQS podria ser indicativo de

una mala eleccion del grupo de muestras de calibracion o de una mala
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preparacion previa de las muestras o de altos errores de laboratorio en los datos

de referencia.

En contraste con las técnicas convencionales de analisis de los parametros de
calidad, la técnica NIR es utilizada en el analisis de los alimentos ya que ofrece
algunas ventajas sobre los métodos convencionales, por un lado las muestras
no se destruyen y ademas, nos proporciona medidas rapidas, es también un
técnica no contaminante y econdmica con simplicidad en su manejo y de una
forma simultanea, es capaz de valorar numerosas propiedades de la carne
(Osborne et al., 1993).

La industria carnica es un importante sector economico en los paises
desarrollados que cada vez demandan productos de mas calidad. La carne es
un producto heterogéneo, su composicion quimica, tecnolégica y sensorial esta
muy influenciada por diferentes factores antes del sacrificio (raza, sexo, edad,
sistemas de manejo y peso al sacrificio) y por diferentes factores post mortem
(tiempo de maduracion, temperatura, conservacion) (Andrés et al., 2007, Venel
et al., 2001). Diferentes técnicas como los andlisis quimicos, métodos
instrumentales o analisis sensoriales se usan para dar informacion de la calidad
de la carne. Sin embargo, estas técnicas son destructivas y precisan de tiempo,
no se pueden realizar en el momento ademas de tener en muchos de los casos
un elevado coste econdmico. La tecnologia NIR puede proporcionar informacién
completa sobre los constituyentes quimicos en una muestra escaneada, por lo
gue es, una herramienta conveniente para caracterizar los alimentos (Andrés et
al., 2007, Wu et al., 2008). La espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo
cercano (NIRS) es una de las técnicas mas prometedoras para evaluar la calidad
de la carne (Geesink et al., 2003), ya que es un método analitico rapido, fiable y

con un bajo coste de mantenimiento.

Esta demostrado que la técnica NIR es capaz de predecir la composicion quimica
de este producto asi como algunos de los parametros que definen su calidad
(Alomar et al., 2003, Liu et al., 2003, Prieto et al., 2008). Mediante la construccion

de modelos de calibracion entre los espectros NIRS y los valores resultantes de
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las técnicas tradicionales de analisis quimico, sensorial o instrumental, se puede
obtener una prediccién precisa de algunos atributos complejos de la calidad de

la carne (Sierra et al., 2008).

Hay numerosos estudios para la prediccion de las propiedades de la carne,
particularmente la composicidon quimica (Tggersen et al., 1999, Prieto et al.,
2014).

El componente mayoritario en la carne de vacuno es el agua y representa el 75
% del peso de la materia fresca. En cuanto a la estimacion del contenido de
humedad mediante la tecnologia NIRS, la mayoria de los estudios obtienen una
buena capacidad de prediccion, Tagersen, et al., (2003) obtienen R?=0,92 y
Ripoll et al., (2008) R2=0,86, aunque segun Cozzolino et al., (2002), el anélisis
de la humedad en muestras de carne podria verse obstaculizado por variaciones
de la humedad relativa, causando cambios en el contenido de humedad durante
la preparacion de las muestras.

Las proteinas presentes en la carne representan el 22 % del peso de la materia
fresca, en cuanto a calidad de la carne se refiere, interviene en los mecanismos

de contraccién y relajacion asi como en los procesos de maduracién de la carne.

Mediante la tecnologia NIRS en general, se han obtenido resultados aceptables
en la estimacion del contenido en proteina bruta en muestras de carne de
vacuno, Prieto (2006) y Alomar et al., (2003) obtienen R?=0,94 y R?=0,82
respectivamente, sin embargo en otros trabajos este porcentaje de variacion
explicado por los espectros NIR ha sido inferior (Tggersen et al., 2003), hecho
gue los autores justifican en que las variaciones en las predicciones pueden
deberse a errores del muestreo, el modo de presentacién de las muestras
escaneadas o falta de homogeneidad de las muestras. Ademas Lanza, (1983)
afirma que el método de referencia que se utiliza para determinar el contenido
de proteina bruta, mide el contenido de nitrogeno, excepto el que se encuentra
en forma de nitritos o nitratos mientras que el espectro NIR incluye informacién
s6lo del nitrégeno implicado en los enlaces moleculares N-H, por lo tanto, no

pueden concordar ambos métodos totalmente.
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El pH de la carne es el parametro de referencia para evaluar la glucolisis
muscular tras el sacrificio y las desviaciones de la calidad de la carne, ya que es
una caracteristica quimica cuya evolucion post mortem influye en los procesos

de maduracion.

En la prediccién del valor de pH los resultados encontrados en la bibliografia
consultada son contradictorios, Prieto et al., (2008) no encuentran ecuaciones
satisfactorias para predecir valores de pH en carne de terneros y bueyes
(R?=0,41 y 0,47 respectivamente), hecho que justifican en el estrecho rango de
los valores de referencia de pH de las muestras utilizadas en su estudio o en la
escasa correlacion entre el pH y los parametros quimicos. Sin embargo Andrés
et al., (2008) y Cozzolino et al., (2002) obtuvieron mejores resultados en la
prediccion del valor de pH (R?=0,97 y 0,81) en carne de vacuno, probablemente
como consecuencia de un rango mas amplio de variabilidad en los datos de
referencia de pH y la presentacion intacta de las muestras de carne.

Uno de los principales factores que influyen en la calidad tecnolégica y sensorial
de la carne de vacuno es la calidad de la grasa intramuscular, ademas la
cantidad y la composicién de la grasa de la carne, es uno de los criterios de
aceptabilidad ya que, un exceso de la misma se asocia con la incidencia de
enfermedades cardiovasculares. La técnica NIR se ha utlizado para la
determinacién de la grasa total y su composicion de acidos grasos en carne de
conejo (Pla et al., 2007), pollo (Berzaghi et al., 2005) y cerdo (Pérez-Marin et al.,
2009) mientras que en carne de rumiantes, los trabajos son mas escasos bien

en carne de cordero (Guy et al., 2011) o en carne de vacuno (Sierra et al., 2008).

El método de referencia actual para el analisis de la composicion de la acidos
grasos de la carne mediante cromatografia de gases requiere de la extraccion y
metilacion de la grasa, el método funciona bien, pero es contaminante, costoso
y requiere mucho tiempo, mientras que el analisis NIRS es simple, rapido y libre

de quimicos (Guy et al., 2011).
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Trabajos previos han demostrado el potencial del NIRS para el analisis y
caracterizacion de diferentes tipos de grasas, tanto animales como vegetales
(Pérez-Marin et al., 2009), ademas esta técnica también se aplica para predecir
componentes menores, como los acidos grasos (Pla et al., 2007 y Prevolnik et
al., 2005). Reali et al., (2004) encuentran ecuaciones de prediccion aceptables
para el total de &cidos grasos saturados (R?= 0,85) y el total de &cidos grasos
insaturados (R?=0,90) sin embargo en la determinacion individual de los acidos
graso no obtuvieron ecuaciones tan precisas debido a que todos los acidos
grasos absorben radiacion a longitudes de onda similares ya que todos tiene el
grupo molecular CHz. Igualmente Guy et al., (2011) encuentra modelos de
prediccién satisfactorios para los grupos de acidos grasos (SFA,MUFA) y para
las acidos grasos individuales que esta presentes en concentraciones altas
(16:0, 18:0, 18:1 cis-9, 18:1 trans-9) pero para los acidos grasos individuales con
concentraciones bajas las ecuaciones de predicciéon fueron peores en carne de

cordero.
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1. PRUEBA EXPERIMENTAL |I: PARAMETROS PRODUCTIVOS, CALIDAD
DE LA CANAL Y DE LA CARNE

4.1.1. MANEJO DE LOS ANIMALES.

El experimento se realizé en un cebadero de terneros situado en Castilla y
Leén. El manejo de los animales durante el desarrollo de la prueba
experimental se realizé segun el real decreto 1201/2005 y directiva del consejo
europeo 86/609/EEC sobre la proteccidbn de los animales utilizados para

experimentacion y otros fines cientificos.

Para la realizacion de la prueba experimental se utilizaron 270 terneros
pasteros, procedentes de cruces entre vacas de razas autdctonas y machos de

aptitud carnica, con un peso vivo medio inicial de 240,34 + 6,026 kg.

Los animales se agruparon en 27 lotes (corrales) de 10 terneros cada uno que
fueron asignados al azar a los distintos tratamientos experimentales, de
manera que cada tratamiento se suministrd6 a 9 corrales de la explotacion.
Todos los lotes se alojaron en naves de cebo semiabiertas con las mismas

caracteristicas constructivas.

Para el control del consumo de pienso se ha desarrollado, dentro del marco de
este proyecto, un tipo de comedero que ha sido registrado como modelo de
utilidad (U201031322) con el nombre de “comedero autopesante” (Figura 4.1).

En cada corral se colocdé un “comedero autopesante”, lo que nos permitid
controlar el consumo de pienso en cada lote de terneros. Los comederos se
construyeron en chapa galvanizada plegada de 4 mm de grosor, fabricados a
medida para ser ajustados a los pesebres existentes, con unas dimensiones de
600x55x35 cm. En cuanto al sistema de pesaje, el comedero de chapa

galvanizada se situé sobre dos apoyos colocados perpendicularmente al
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sentido del largo del pesebre. Cada apoyo contiene dos células de carga de
1000 kg de capacidad maxima cada una. Las células de carga se conectan
mediante cables protegidos, a una caja de operaciones y a un sistema de
control que incluye la pantalla de lectura de pesadas y los mandos de control
(modelo: IP2 de Wifols S.A).

Para calcular la cantidad de pienso suministrada a los animales en cada corral,
se registr6 en cada comedero la lectura de la cantidad de pienso existente
antes del reparto del pienso. Una vez accionado el sistema de reparto
automatico del pienso, y tras la distribucién del mismo en todos los comederos,
automaticamente se registré la cantidad de pienso incorporada, para asi, por
diferencia de pesos determinar la cantidad de pienso consumido en cada lote.
Todos los datos quedan registrados en el sistema de control del “comedero

autopesante”.

Figura 4.1. Comedero autopesante. Modelo de Utilidad: U201031322.

Los corrales disponian de bebederos tipo abrevadero de nivel constante, de
materiales porosos y antioxidante provistos de un sistema de vaciado que
permitia una facil y rapida limpieza. El suelo del alojamiento fue de hormigén

armado, impermeabilizado con cama de paja.
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Los terneros se pesaron siempre a primera hora de la mafiana. Las pesadas se
realizaron con una bascula marca TRU-TEST provista de una plataforma de
aluminio desmontable en dos cuerpos, apoyada sobre unas barras con
sensores NP600 con capacidad de pesada de hasta 2000 kg, conectados a un
cabezal electronico marca TRU-TEST modelo XR3000B, que tiene una
precision de +100 g.

Se registraron 3 pesos: al comienzo del periodo experimental (dia 0), una
pesada intermedia (dia 100) y antes del sacrificio (dia 185). Tras el sacrificio,
de cada uno de los lotes se seleccioné al azar 1 ternero, para diseccionar de su

canal la 62 costilla y realizar con ella los andlisis de calidad de la carne.

El sacrificio de los animales se realiz6 en un matadero situado a 70 km de la
explotacion. El procedimiento de sacrificio fue el usual de trabajo en los

mataderos industriales.

4.1.2. DIETAS EXPERIMENTALES.

Las raciones experimentales administradas a los animales fueron: Tratamiento
Control (4 % de aceite de palma en el concentrado), tratamiento Soja (4 % de
aceite de soja en el concentrado) y tratamiento Linaza (4 % de aceite de linaza
en el concentrado). Todos los piensos se formularon para que fuesen
isoenergéticos e isoproteicos y para que aportasen la misma cantidad de
extracto etéreo. Los piensos experimentales y su composicion calculada se

presentan en la Tablas 4.1.

Los terneros recibieron como forraje paja de cereales ad libitum y dispusieron
de agua limpia a voluntad. Los piensos experimentales se suministraron desde
el momento en que los animales llegaron a la explotacion. Tras un periodo de
15 dias de adaptacién comenzd el control del consumo de pienso y del peso de

los animales.
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4.1.2.1. Composicion quimica de las dietas experimentales.

Para determinar la composiciéon quimica de los piensos suministrados a los
animales, se recogieron mensualmente de cada lote 10 muestras aleatorias de
100 g cada una. Estas muestras se mezclaron, para posteriormente determinar
su contenido en materia seca (método oficial de la AOAC 934.01), proteina
bruta, (método oficial de la AOAC 941.04 para determinacién del nitrégeno
Kjeldahl), extracto etéreo (método oficial de la AOAC 920.39) y fibra bruta
(método oficial de la AOAC 962.09). Los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 4.2.

La composicion en acidos grasos de los aceites incluidos en las dietas
experimentales se realizdé segun el método propuesto por Sukhija y Palmquist
(1988), (Método One Step) (Tabla 4.3). Los esteres metilicos de los &cidos
grasos se analizaron por cromatografia de gases utilizando un cromatdgrafo
Hewlett Packard 5890 (Avondale, PA, USA) equipado con un inyector de split
(1/50), detector de ionizacion de llama (FID) y columna capilar marca
TEKNOKROMA con fase estacionaria polar de cianosiliconas (100 m x 0.25

mm X 0.22 pm).

Las condiciones de trabajo fueron:

Temperatura del inyector: 230° C; Temperatura del detector: 250° C.

Como gas portador se utilizé6 Helio, el flujo de columna fue 1 mL/min y la
presion 17,9 psi. En el FID se utilizaron como gases Hidrogeno con un flujo de
32 mL/min y Aire sintético con un flujo de 31,7 mL/min. El flujo del Split fue de
32,5 mL/min. Los 2 viales de lavado contenian tolueno. El programa de

temperaturas se muestra en la Figura 4.2.

Por ultimo, la identificacion individualizada de los acidos grasos se realizo
mediante el empleo de mezclas conocidas de patrones externos, SupelcoTM
37 Component FAME Mix. Los acidos grasos identificados se expresaron en
gramos de acido graso/ 100g de acidos grasos identificados en las muestras
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Tabla 4.1. Composicion en materias primas y valor nutritivo de las dietas
experimentales

Materias primas (% MF) Control Soja Linaza
Cebada 37 37 37
Maiz 38 38 38
Harina de Soja 44 14 14 14
Pulpa de Remolacha 4 4 4
Aceite de palma 4 - -
Aceite de soja - 4 -
Aceite de linaza - - 4
Bicarbonato Sédico 1 1 1
Corrector Vitaminico Mineral 2 2 2

Valor nutritivo calculado (% MS)

MS 89 89 89
Proteina Bruta 14 14 14
Extracto Etéreo 6,5 6,5 6,5
Fibra Bruta 4.5 4.5 4.5
Almidén 42 42 42
UFC (UFC/kg MS) 1,07 1,07 1,07

1 Composicién (por kg): 4.000.000 Ul Vitamina A; 1.125.000 Ul Vitamina D3; 17,5 g
Vitamina E; 1 g Vitamina B1; 0,5 g Vitamina B2; 2,5 g Vitamina B12; 1,75 g Cobre; 31,25
g Cinc; 0,05 g Selenio; 10 g Manganeso; 0,25 g Cobalto; 6 g Hierro; 75 g Azufre; 57,59
Magnesio.

Tabla 4.2. Composicion quimica de los tratamientos experimentales (% de MS)

Nutrientes Control Soja Linaza
MS (% MF) 89,3 88,7 89,1
Proteina Bruta 14,2 14,7 14,6
Extracto Etéreo 7,4 6,9 7,1
Fibra Bruta 4,6 4,2 4.5
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Figura 4.2.
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4.1.3. CARACTERISTICAS DE LA CANAL

4.1.3.1. Peso y rendimiento de la canal

Inmediatamente después del sacrificio de los animales se tomé el peso de la

canal caliente. El rendimiento de la canal caliente (RCC) se calculo de la

siguiente manera:

RCC = (Peso canal caliente/Peso vivo previo al sacrificio) * 100

Tabla 4.3. Composicidon de acidos grasos (% del total de acidos grasos

identificados) de los aceites incluidos en las dietas experimentales.

Aceites vegetales

Aceite de Palma Aceite de Soja Aceite de Linaza

C12:0 0,3
C14:0 0,6
C16:0 43,0
Cl6:1 0,08
C18:0 4.4
C18:1 cis-9 37,1
C18:2 cis-9, cis-12 9,9
C18:3 cis-9, cis-12 cis-15 n-3 0,3

0,14
0,2
10,5
0,2
3,8
21,7
53,1
7,4

0,00
0,15
6,0
0,0
4,5
20,1
16,5
54,5
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4.1.3.2. Conformacion, engrasamiento y pH de la canal.

La clasificacion de las canales en funcién de la conformacion fue realizada por
un clasificador profesional, basandose en la normativa europea SEUROP (CE
reglamento 2237/91 y su posterior disposicion complementaria del 20 de enero

de 2006), por medio de patrones fotograficos.

La valoracion del estado de engrasamiento se realizd por medio de patrones
basados en la apreciacion de la grasa de cobertura y la almacenada a nivel
interno, especialmente en la cavidad torécica, tal y como se regula en el
reglamento CE del 20 de enero de 2006.

Con el fin de poder realizar el andlisis estadistico de datos de conformacion y
engrasamiento, tras la clasificacion de las canales, se ha recurrido a la
transformacién de las clases en equivalencias numéricas que van desde 1 a 18

para la conformacién y del 1 al 15 para el engrasamiento (Tabla 4.4)

La medicion del pH de la carnal se realiz6 con un pHmetro portatil marca
Eutech instrumentos modelo PH6, provisto de un electrodo de penetracion de
vidrio marca Hamilton modelo 238400 Double Pore. El calibrado se realizo
previamente con tampones de valor 7,0 y 4,0 protegidos de la luz y
conservados a baja temperatura. La medicion se realiz6 en el musculo
Longissimus dorsi a nivel lumbar, entre la cuarta y quinta cotilla lumbar, a las
24 horas tras el sacrificio. Después de cada medida, se procedio al lavado del

electrodo con agua destilada.

Tabla 4.4. Equivalencias numéricas de conformacion SEUROP vy de

engrasamiento de las canales (Piedrafita, 2000)

Clasificacion s+ § S E+ E E- U+ U U R+ R R- O+ O O- P+ P P-
Engrasamiento 54 5 5 4+ 4 4 3+ 3 3 2+ 2 2- 1+ 1 1-

Transformacion 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
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4.1.4. CALIDAD INSTRUMENTAL DE LA CARNE

Transcurridas 24 horas tras el sacrificio de los animales, se procedié con la
ayuda de una sierra eléctrica, a la diseccién de la 62 costilla de la media canal
izquierda del ternero elegido al azar de cada lote (9 por tratamiento). El corte se
realizé perpendicular al eje de la columna vertebral, comenzando por el espacio
intercostal hasta llegar a la vértebra, segin el método indicado por Robelin y
Geay, (1974).

Las chuletas, envasadas en bolsas opacas, se congelaron a -21 °C hasta el

momento de su andlisis

4.1.4.1. Color y pigmentos de la carne

Las muestras de carne se sometieron a una hora de oxigenacion (blooming) y
posteriormente se midieron las lecturas del color. Para ello se empled un
espectrocolorimetro de la marca Konica Minolta modelo CM-2600d utilizando
como iluminante estandar D65, ya que es la mas parecida a la luz del dia (color
de temperatura 6504 K) y el observador patron CIE1964 de 10 ° y calibrado con
la placa de blanco.

Se realizaron tres mediciones sobre la superficie del musculo Longissimus
dorsi en diferentes zonas, evitando las zonas con grasa y manchas de sangre.
Se registré la luminosidad (L*), indice de rojo (a*), indice de amarillo (b*) y se
calcularon el croma (C*) y el tono (h*) a través de las expresiones:

Tono: h* = arctang (b*/a*) (de 0 a 360°)

Croma: C* = ,/(a*)* + (b*)?

Para la determinacion de los pigmentos heminicos se siguié el método utilizado
por Hornsey (1956) y recomendado en el ambito de la CEE por Boccard et al.
(1981), basado en la medida del contenido en pigmentos heminicos del

musculo.
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Para su realizaciébn se tomé una muestra homogénea y sin grasa ni tejido
conjuntivo de 1 g de carne previamente descongelada y triturada en una
picadora Moulinex 320. Se introdujo en un tubo de vidrio y se afiadieron 4 ml de
acetona, 0,2 ml de agua destilada y 0,1 ml de HCI al 37 %. Las muestras, una
vez agitadas, se dejaron reposar en refrigeracion a 4 °C durante 24 horas.
Transcurrido ese tiempo el contenido de los tubos se filtré6 con doble papel de
filtro y, tras la extraccion del pigmento se midio la densidad optica (DO) en un
espectrofotometro marca Thermoscientific modelo Evolution 220 (UV/Visible) a
512 nm usando, para la lectura, cubetas de cuarzo. La concentracion final de

pigmento en el sobrante se calcula mediante la siguiente férmula:

[(Volumen extraco x 652 x 1000g/kg) / (€ s12 x 10% x g muestra)] x DO=
342.44 x DO pg hematina/g musculo

DO x 8,82 = mg mioglobina / g musculo fresco.

Teniendo en cuenta que:
- Peso molecular de la hematina 4cida= 652 u.a.m
- A=512
€ 512=9,52
- DO=densidad 6ptica.

4.1.4.2. Valores de pH de la carne y capacidad de retenciéon de agua (CRA)

La medicion del pH de la carne se realiz6 con un pHmetro portatil marca
Eutech Instruments modelo PH6, provisto de un electrodo de vidrio de
penetracion marca Hamilton modelo 238400 Double Pore y una sonda de
temperatura. El calibrado se realiz6 previamente con tampones de valor 7,0 y
4,0, protegidos de la luz y conservados a baja temperatura. Se realizaron tres
repeticiones para cada medida en el musculo Longissimus dorsi previamente
descongelado. Después de cada medida, se procedié al lavado del electrodo

con agua destilada.
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La capacidad de retencion de agua (CRA) se determind segun el método de
presién descrito por Grau y Hamm (1953), para ello se pesaron 0,3 g de carne
triturada limpia de grasa y tejido conjuntivo y se situaron sobre un papel de filtro
Whatman n°1 para introducirlo durante 5 minutos en un prensa de metacrilato
de 9x12 cm. Posteriormente se procedio a la medida de las areas reflejadas en
el papel de filtro: area M, es la superficie ocupada por el musculo (area interior)
y area T es la superficie ocupada por el agua expulsada de la superficie de la
carne o jugo exprimible (area exterior) mediante el programa informéatico Adobe
Photoshop CS3, previo escaneado de los papeles de filtro con un escaner
modelo EPSON Stylus 3800®. Finalmente para la determinacion de la CRA se
uso el factor de conversién de area a peso del agua liberada por el masculo
(9,48 mg/cm?) calculado por Wierbicki y Deatherage (1958). La capacidad de
retencion de agua del musculo se obtiene como la diferencia entre el
porcentaje de agua total del masculo y el de agua liberada, de acuerdo a la

siguiente formula:

CRA (%)= [1-((T-M) x 9,48)/ (g muestra x humedad))]x 100

4.1.5. ANALISIS QUIMICO DE LA CARNE

4.1.5.1. Composicién quimica de la carne

La composicion quimica de la carne se determind en las muestras de masculo
Longissimus dorsi. Los parametros analizados fueron: Humedad, (método
oficial de la AOAC 950.46), proteina bruta (método oficial de la AOAC 981.10),
extracto etéreo (método oficial de la AOAC 960.39) y cenizas (método oficial de
la AOAC 920.153).

4.1.5.2. Peroxidacién inducida

El método para la determinacion de los productos de oxidacion de los acidos
grasos, consiste en la cuantificacion espectrofotométrica de los complejos
formados por la reaccion con el acido tiobarbitarico (TBA) (Botsoglou et al.,
1994).
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La técnica utilizada ha consistido en inducir la formacion de los compuestos de
oxidacion de la carne por la accién del hierro. Para ello se homogeneizaron 3 g
de carne triturada con 27 ml de KCI (solucion al 1,15 %) durante 60 segundos

en un Ultraturrax a una velocidad de 13.000 rpm.

Posteriormente se incubaron 1 ml del homogeneizado con 5 ml de un tampon
de tris-malato, 2 ml de acido ascérbico y 2 ml de sulfato ferroso. Ademas se
preparé un blanco, con los mismos reactivos pero con KCl en vez del
homogeneizado. Los tubos se incubacion a 37°C. Posteriormente se recogio
una alicuota de 0,4 ml de cada uno de ellos, a tiempos 0 (antes de meterlos en
el bafio de incubacion), 30, 60, 90 y 120 minutos de incubacién que se llevaron
a tubos eppendorfs que contenian 0,8 ml de solucion TBA-TCA-HCI (75 g de
acido tricloroacético, 1,875 g de acido 2-tiobarbittrico y 250 ml de HCI 0,5 N
enrasado a 500 ml). Se agitaron fuertemente se mantuvieron a temperatura
ambiente hasta que fueron recogidas todas las alicuotas de todos los tiempos.
Una vez finalizados los tiempos de incubacion, para favorecer la formacion de
los productos de oxidacion con el TBA y que se desarrolle el complejo
coloreado rosado, se incubaron todos los eppendorfs nuevamente durante 15
minutos a 90°C. Seguidamente se enfriaron y centrifugaron a 2.500 rpm
durante 5 minutos, posteriormente el sobrenadante se recogio en cubetas y se
midio la absorbancia en un espectrofotometro marca Thermoscientific modelo
Evolution 220 (UV/Visible) a 532 nm. Para calcular la concentracion de

malonaldehido se utilizaron las siguientes formulas:

Concentracion /nmol de malonaldehido/litro = Absorbancia x 104 x 0,641
Coeficiente de extincién molar = 1,56 x 105 M1 cm-?
Masa Molecular del Malonaldehido = 144,4 g/mol

4.1.5.3. Perfil de 4cidos grasos de la grasa intramuscular

Para determinar el perfil de acidos grasos de la grasa intramuscular del
Longissimus dorsi, las muestras de carne se liofilizaron con un liofilizador

marca Telstar modelo Lyoquest -55. El método utilizado para la obtencién de
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los ésteres metilicos de los acidos grasos de las muestras liofilizadas fue el

descrito por Lee et al., (2012).

Los ésteres metilicos de los acidos grasos se analizaron por cromatografia de
gases segun el método descrito en el analisis del perfil de acidos grasos de la

dieta experimentales.

4.1.6. ANALISIS ESTADISTICO

Los andlisis de los datos se han llevado a cabo utilizando procedimientos del

programa estadistico SAS (Version 9.1 Inst. Inc., Cary, NC).

En primer lugar se realizd la diagnosis del modelo, para ello se utilizé el
procedimiento UNIVARIATE, se considerd que los residuos se distribuyeron de

forma normal cuando el estadistico Shapiro-Wilk fue igual o mayor de 0,05.

Los datos productivos obtenidos se han analizado segun un disefio unifactorial
completamente aleatorizado mediante analisis de varianza, utilizando el

procedimiento GLM.

Para el estudio de las variables, consumo de pienso e indice de conversion, se
consideré como unidad experimental el lote (n=27) y para las variables
relacionadas con la calidad de la carne se utilizo el ternero seleccionado de
cada lote (n=27).

En el resto de variables que estudian los rendimientos productivos, y las que
estudian la calidad de la canal, la unidad experimental considerada fue el
ternero (n=270)

En el modelo utilizado con las variables que estudian la evolucién del peso de

los animales durante el cebo, se incluyo el peso vivo inicial como covariable
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Se establecieron diferencias significativas cuando P<0,05. Valores de P<0,1 se
discuten como tendencia. Las diferencias entre las medias de los distintos
tratamientos se establecieron siguiendo el método LSD.

4.2. PRUEBA EXPERIMENTAL II: CALIDAD DE LA CARNE A DIFERENTES
TIEMPOS DE MADURACION

4.2.1. MADURACION DE LAS MUESTRAS

Se seleccionaron 9 terneros de cada tratamiento (n=27), 24 horas tras el
sacrificio se disecciono la 62 costilla de la media canal izquierda de cada uno
de ellos siguiendo el mismo procedimiento empleado en la prueba

Experimental I.

Las chuletas de los terneros correspondientes a cada tratamiento se dividieron
en tres y se distribuyeron de forma aleatoria a cada tiempo de maduracion (0, 5
y 10 dias). Para realizar la maduracién se colocaron en bandejas y se
envolvieron con una pelicula de film permeable al oxigeno y se almacenaron
durante 5 y 10 dias en una camara oscura en la que la temperatura fue de 2 +

1°C y la velocidad del aire inferior a 0,5 m/s.

4.2.2. CALIDAD INSTRUMENTAL DE LA CARNE

Tanto las lecturas del color y los analisis de pigmentos heminicos, como las
medidas de pH y de capacidad de retencion de agua se realizaron segun la
metodologia descrita en la prueba Experimental |.

4.2.3. ANALISIS QUIMICO DE LA CARNE

Los analisis de humedad, proteina bruta, extracto etéreo, cenizas y el perfil de
acidos grasos de la carne se determinaron segun la metodologia descrita en la
prueba Experimental I.
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4.2.3.1. Oxidacion lipidica de la carne

Mediante el método del acido Tiobarbitarico (TBA) descrito por Botsoglou et al.

(1994) se determiné el grado de oxidacion lipidica de la carne.

Este método se basa en la medicion espectrofotométrica de un cromoforo rojo,
formado por la reaccidon del acido Tiobarbitarico (TBA) con productos
aldehidicos secundarios, provenientes de la oxidacion de los &cidos grasos
insaturados, utilizando el Malonaldehido (MDA) como un estandar para la
calibracion.

Para ello se homogeneizaron en un Ultraturrax durante 30 s a 13.000 rpm 20
ml de agua ultra pura con 2,5 g de carne. Seguidamente se incorporaron 5 mi
de TCA (&cido tricloroacético al 25 %) y tras agitarlos se dejaron reposar 15
minutos a 4°C para luego centrifugarlos a 1.000 rpm durante 15 minutos.
Transcurrido este tiempo se trasvasaron 3,5 ml del sobrenadante resultante
previamente filtrado y se afiadié 1,5 ml de TBA (&cido Tiobarbiturico al 0,6 %).
Posteriormente las muestras se incubaron a 70°C durante 30 minutos. A
continuacion se leyd la absorbancia en un espectrofotometro marca
Thermoscientific modelo Evolution 220 (UV/Visible) a 532 nm comparando los
resultados con la curva patron para obtener asi las concentraciones. Los
resultados se expresan en mg de MDA presentes en 1 g de carne.

4.2.4. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos de calidad de carne obtenidos en los diferentes dias de maduracion
se han analizado mediante un analisis de medidas repetidas, utilizando el
procedimiento MIXED del programa estadistico SAS (Version 9.1 Inst. Inc.,
Cary, NC). Para obtener estimadores de varianza robustos se eligieron las
mejores estructuras de covarianza de las variables respuesta, en funcion de los

criterios de Akaike y de Schwarz.

Los datos se presentan como medias corregidas por minimos cuadrados. La

comparacion entre las medias se realizd6 mediante un test de Tukey. Se
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establecieron diferencias significativas cuando P<0,05. Valores de P<0,1 se

discuten como tendencia.

4.3. PRUEBA EXPERIMENTAL Ill: CALIBRACION NIR PARA LA
PREDICCION HUMEDAD, PROTEINA, pH y PERFIL DE ACIDOS GRASOS
DE LA CARNE

La recogida de espectros en la region del infrarrojo cercano de las muestras de
carne fue realizada utilizando un espectrofotometro de tipo monocromador,
NIRSystems 5000 (Foss Tecator). Los espectros fueron recogidos en el
intervalo de longitudes de onda de 1.100 a 2.498 nm, con una distancia de 2
nm entre los puntos de medida. Se utilizaron 100 muestras de carne liofilizada,
las cuales se escanearon en una capsula rectangular por duplicado y se trabajo
con el promedio de los espectros que cumplen el limite de RMS fijado por el
software. Todas las operaciones de almacenamiento de datos y manejo de
espectros fueron realizados utilizando el software WinISI Il Proyect Manager
v.1.50 (Infrasoft International, Port Matilda, PA, USA).

La calibracion se realizé utilizando el método Modified Partial Least Square
(MPLS) (Shenk and Westerhaus, 1993) y se evalué mediante validacion
cruzada. Para optimizar la precision de las calibraciones se han aplicado los
siguientes tratamientos matematicos, Standar Normal Variant and Detrend
(SNV+D), Standar Normal Variant (SNV), Standar MSC (S+MSC) y Weighted
MSC. Los tres primeros se usaron con tratamiento (0,10,4,2), donde la primera
cifra indica el orden de sustraccion o diferenciacion (derivative), la segunda el
intervalo de sustraccion (gap) y la tercera y cuarta representan los segmentos
de suavizacion 1y 2 (smooth) de los datos espectrales. El altimo se utilizé con
tratamiento (0,10,10,2) (Infrasoft Internacional, 1992).

La capacidad predictiva de los modelos de calibracién de las ecuaciones NIRS
fueron seleccionadas teniendo en cuenta los mejores estadisticos: coeficiente
de determinacién (RQS) y error estandar de la validacion cruzada (SECV)

(Westerhaus et al., 2004), y el estadistico RPD (Ratio Performance Desviation)
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para comparar la capacidad de prediccion de las ecuaciones (Williams y
Sobering, 1993).

Williams et al., (2001) sugirieron que el estadistico RPD debe ser igual o mayor
que 2, ya que los valores mas bajos de la RPD podrian atribuirse a un rango
estrecho de los valores de referencia (dando desviaciones estandar pequefas)
0 un gran error en la estimacion del error estandar de la validacién cruzada
(SECV) (Tagersen, et al., 2003).
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5. RESULTADOS

5.1. PRUEBA EXPERIMENTAL |: PARAMETROS PRODUCTIVOS, CALIDAD
DE LA CANAL Y DE LA CARNE

5.1.1. Parametros productivos y caracteristicas de la canal

En la Tabla 5.1 se presentan lo rendimientos productivos y las caracteristicas
de la canal. Como se puede observar, la evolucién del peso vivo de los
animales y la evolucion de su ganancia media diaria no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (P>0,05) entre los tratamientos. Sin embargo,
los terneros alimentados con el tratamiento control registraron mayor consumo
medio diario de concentrado (7,39 kg/dia) que los que consumieron el
tratamiento con aceite de linaza (6,89 kg/dia), mientras que los del tratamiento

con aceite de soja obtuvieron un valor intermedio (7,11 kg/dia).

Tabla 5.1. Rendimientos productivos y caracteristicas de la canal de terneros
cruzados aliementados con dietas con diferentes aceite vegetales.

Dieta
Control Soja Linaza EEM!? P

Peso vivo inicial (kg) 233,57 227,33 240,00 5,799 0,33
Peso vivo intermedio (100 dias) (kg) 400,45 404,86 414,45 5,926 0,26
Peso vivo final (185 dias) (kg) 507,08 486,52 518,82 11,609 0,18
GMD 1 (hasta los 100 dias) (kg/dia) 1,67 1,71 1,81 0,058 0,22
GMD 2 (de 100 dias hasta 185 dias) (kg/dia) 1,63 1,63 1,65 0,071 0,96
GMD total (kg/dia) 1,65 1,69 1,74 0,061 0,56
Consumo medio de concentrado (kg/dia) 7,392 7,112b 6,89P 0,065 0,01
indice de conversién 4,56 4,32 3,98 0,116 0,13
Peso de la canal (kg) 293,952  277.70° 302,232 6,771 0,06
Rendimiento de la canal (%) 57,89 57,02 58,39 0,439 0,10
Conformacion SEUROP R+ R+ R+

Equivalencia conformacion 8,86 8,90 9,36 0,421 0,66
Engrasamiento de la canal 3- 3 3-

Equivalencia engrasamiento 7,35 7,50 7,18 0,367 0,83
pH canal 5,59 5,59 5,59 0,037 0,98

1EEM: Error estandar de la media
b Superindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05
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Los terneros alimentados con aceite de linaza presentaron mejores indices de
conversiéon que los del grupo control y soja, aunque las diferencias no fueron

estadisticamente significativas (P=0,13)

En la Tabla 5.1 también se incluye el peso y rendimiento de la canal de los
terneros alimentados con los tres tratamientos: control, aceite de soja y aceite

de linaza.

En ninguna de las variables estudiadas relacionadas con las caracteristicas de
la canal se observaron diferencias estadisticamente significativas (P>0,05). Sin
embargo, se observl una tendencia (P=0,06) a un mayor peso de la canal en
los terneros que consumieron aceite de linaza (302,23 kg) respecto a los
terneros que consumieron el tratamiento con aceite de soja (277,70 kg),

presentando los del tratamiento control un valor intermedio (293,95 kg).

Los valores observados de conformacion, engrasamiento y pH de las canales
de los tres tratamientos experimentales (Tabla 5.1.) no mostraron diferencias

estadisticamente significativas (P>0,05).

5.1.2. Calidad instrumental de la carne

5.1.2.1. Color y pigmentos de la carne

Como se puede observar en la Tabla 5.2, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas (P>0,05) en las coordenadas del color
estudiadas. Sin embargo, el masculo Longissimus dorsi de los animales del
tratamiento con aceite de soja presento una tendencia (P=0,08) a un mayor
valor de la claridad (L*) (33,12) que los alimentados con el tratamiento control
(29,41), mientras que los alimentados con el tratamiento linaza mostraron un

valor intermedio (31,09).
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Tabla 5.2. Valor de las coordenadas L*, a*, b*, tono y croma del Longissimus

dorsi de terneros alimentados con dietas con diferentes aceites vegetales.

Dieta

Control Soja Linaza EEM! P

Luminosidad (L*) 29,41 33,122 31,09% 1,230 0,08
indice de rojo (a*) 14,32 12,01 14,43 1,035 0,18
indice de amarillo (b*) 15,49 15,07 16,01 0,749 0,65
Croma (C*) 21,65 19,40 21,82 1,133 0,29
Tono (h*) 4880 51,53 4865 1,645 0,31

1EEM: Error estandar de la media
2 b Syperindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)

En la determinacion quimica del color de la carne mediante la medida del
contenido de pigmentos (hematina y mioglobina), no se observan diferencias
estadisticamente significativas (P>0,05) en el musculo Longissimus dorsi de los

terneros alimentados con dietas con diferentes aceites vegetales (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Valores de la concentracion de hematina (ug/g de carne) y
mioglobina (mg/g de carne) del musculo Longissimus dorsi de terneros

alimentados con dietas con diferentes aceites vegetales.

Dieta
Control Soja Linaza  EEM! P
Hematina (ug/g ) 159,52 147,40 141,38 6,452 0,11
Mioglobina (mg/g ) 4,05 3,61 3,57 0,166 0,11

1EEM: Error estandar de la media

5.1.2.2. Valores de pH de la carne y capacidad de retencion de agua (CRA)

Como se puede observar en la Tabla 5.4, el tipo de aceite incorporado a la
dieta no afecto de forma estadisticamente significativa (P>0,05) al valor del pH
de la carne, medido en el musculo Longissimus dorsi, ni a la capacidad de
retencién de agua (CRA), expresada en porcentaje de jugo exprimible después
de la compresion, utilizando el método de Grau and Hamm (Grau and Hamm,
1963).
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Tabla 5.4. Valores de pH y capacidad de retencion de agua (CRA) expresada
como % de jugo exprimible del musculo Longissimus dorsi de terneros

alimentados con dietas con diferentes aceites vegetales.

Dieta
Control Soja Linaza EEM! P
pH carne 5,58 5,57 555 0042 0,96

% jugo exprimible 4037 40,04 40,58 1,678 0,97

1EEM: Error estandar de la media

5.1.3. Andlisis quimico de la carne

5.1.3.1. Composicién quimica de la carne y oxidacion lipidica

La Tabla 5.5 muestra la composicion quimica de la carne de los terneros
alimentados con las dietas experimentales. El tipo de dieta suministrada a los
animales no afect6 (P>0,05) al contenido en humedad, proteina, grasa y

cenizas.

En la Tabla 5.6 se muestran los valores TBARS (sustancias reactivas al acido
tiobarbiturico,) de la peroxidacion inducida de la carne de terneros alimentados
con diferentes aceites vegetales, el efecto de la dieta, del tiempo de incubacién
y la interaccion entre ambos factores. Los valores TBARS estan expresados en
nmoles de MDA (malonaldehido)/g de carne. La oxidacion de la carne sera
tanto mayor cuanto mas concentracion de malonaldehido (MDA) posea la

muestra.

Tabla 5.5. Composicion quimica de la carne de terneros alimentados con dietas

con diferentes aceites vegetales.

Dieta
Control Soja Linaza EEM! P
Humedad (%) 7400 7428 7419 0458 0,93
Proteina bruta (% MS) 2335 2395 2367 1278 0,61
Grasa bruta (% MS) 4,65 4,59 439 0428 0,19
Cenizas (%) 1,02 1,06 1,05 0,027 064

1EEM: Error estandar de la media
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Ni el tipo de dieta ni la interaccion entre el tipo de dieta y los minutos de
incubacion presentaron valores de P significativos (P>0,05), sin embargo los
minutos de incubacién si tuvieron efecto sobre la oxidacién lipidica de la carne
(P<0,0001).

Tabla 5.6. Valores TBARS expresados en nmoles de MDA/g de carne del
muasculo Longissimus dorsi de terneros alimentados con diferentes aceites
vegetales a distintos tiempos de incubacion (0, 30, 60, 90 y 120 minutos) y la

interaccion entre ambos (dietas x minutos de incubacion).

Dieta
Control Soja Linaza Media D B DxIB
g]eo'fas‘rr?g MDA/g 054 <0,0001 0,98
0 minutos 18,85+2,842 18,94+2,842 21,63+2,842 19,817+1,640
30 minutos 27,90+2,865 26,18+2,865 29,67+2,865 27,91Y+1,654
60 minutos 31,164+2,234 30,32+2,234 34,85+2,234 32,11%+1,289
90 minutos 35,19+2,875 35,13+2,875 39,93+2,875 36,75Y+1,660
120 minutos 40,59+3,915 41,433,915 42,36+3,915 41,46*+2,260
Media 30,74+2,303 30,40+2,303 33,69+2,303

1D: efecto de la dieta, IB: efecto de los minutos de incubacion, DxIB: efecto de la interaccién entre ambos factores
*¥:zSuperindices distintos en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).

Como se puede observar en la Tabla 5.6, la oxidacion lipidica de las muestras
de carne de los tres tratamientos (control, soja y linaza) mostraron valores de
MDA crecientes a lo largo de los minutos de incubacién, siendo a los 120

minutos cuando mayores indices de oxidacion presentaron.

5.1.3.2. Perfil de &cidos grasos de la grasa intramuscular

En la Tabla 5.7 se presenta la composicion de acidos grasos (g/100 g del total
de &cidos grasos identificados) de la grasa intramuscular del musculo
Longissimus dorsi para cada uno de los tratamientos experimentales (control,

aceite de soja y aceite de linaza).
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El acido palmitico (C16:0) presentd el valor mas alto en los animales
alimentados con aceite de palma (26,66 %), frente a los alimentados con aceite
de soja o aceite de linaza (23,99 % y 23,43 %)

No se observaron diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) en el
contenido de C12:0, C15:0, C17:0 y C18:0.

El contenido de C16:1 en el Longissimus dorsi fue mayor en los animales de
los tratamientos control (con aceite de palma) y aceite de linaza (2,20 % y 2,12

%) que en los del tratamiento con aceite de soja (1,71 %).

La grasa intramuscular de los animales que consumieron los tratamientos con
aceite de soja y con aceite de linaza presentaron un mayor contenido en acido
vaccénico (C18:1 trans-11) (4,17 % y 3,96 %, respectivamente) que los que
consumieron el tratamiento control, con aceite de palma (2,51 %).

El contenido de C18:1 cis-11 fue significativamente superior (P<0,0001) en los
animales que consumieron el tratamiento con aceite de linaza (2,17 %) frente a

los del tratamiento control (con aceite de palma) (1,59 %), y soja (1,70 %).

No se observan diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) en el
contenido de C14:1 y C18:1 cis-9.

El tipo de aceite incorporado a la dieta no influyé (P>0,05) sobre el contenido
de C18:2 cis-9, cis-12 n-6, C20:3 n-6, C20:4 n-6, C20:5 n-3, C22:5n-3y C22:6
n-3.

El contenido de C18:2 cis-9, trans-11 CLA (acido rumeénico) de la grasa
intramuscular de los terneros alimentados con aceite de linaza fue
significativamente mayor (P<0,05) que los alimentados con el tratamiento
control, con aceite de palma (0,33 % vs 0,23 %) mientras que los del
tratamiento soja presentaron un valor intermedio (0,27 %). Sin embargo, los

terneros del tratamiento con aceite de soja mostraron un mayor contenido
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(P<0,05) en C18:2 trans-10, cis-12 CLA (0,03 %) que los de los tratamientos
control o linaza (0,01 % y 0,01%)

Tabla 5.7. Composicion de acidos grasos (g/100 g de &cidos grasos
identificados) de la grasa intramuscular del muasculo Longissimus dorsi de

terneros alimentados con dietas con diferentes aceites vegetales.

Dieta

Control Soja Linaza EEM! P

Acidos grasos saturados (SFA) 51,42 49,74 47,74 0,895 0,30
C12:0 0,43 0,42 0,44 0,031 0,96
C14:0 2,51 2,32 2,69 0,091 0,17
C15:0 0,46 0,53 0,43 0,044 0,61
C16:0 26,662 23,99>  23,43° 0,302  0,0005
C17:0 0,97 1,00 1,04 0,028 0,66
C18:0 20,38 21,48 19,71 0,378 0,13

Acidos grasos monoinsaturados (MUFA) 33,87 35,76 37,11 0,592 0,12
Cl4:1 0,30 0,30 0,35 0,016 0,36
Cl6:1 2,208 1,78° 2,124 0,060 0,02
C18:1 trans-11 2,51P 4,172 3,962 0,198 0,007
C18:1 cis-9 29,46 29,54 30,64 0,550 0,61
C18:1 cis-11 1,59° 1,70° 2,178 0,037 <0,0001

Acidos grasos poliinsaturados (PUFA) 12,51 12,71 13,03 0,823 0,97
C18:2 cis-9,cis-12 n-6 8,27 8,99 7,97 0,506 0,67
C18:2 cis-9, trans-11 CLA 0,23° 0,27% 0,332 0,014 0,03
C18:2 trans-10, cis-12 CLA 0,01° 0,032 0,01° 0,003 0,01
C18:3 cis-9, cis-12, cis-15 n-3 0,45° 0,56° 1,802 0,052 <0,0001
C20:3 n-6 0,512 0,35° 0,30° 0,032 0,06
C20:4 n-6 2,19 1,67 1,56 0,173 0,37
C20:5n-3 0,21 0,23 0,33 0,031 0,26
C22:5n-3 0,57 0,55 0,68 0,058 0,61
C22:6 n-3 0,06 0,06 0,06 0,006 0,93

Poliinsaturados/saturados (P/S) 0,25 0,26 0,28 0,020 0,81

Total n-6 10,96 11,02 9,83 0,701 0,72

Total n-3 1,30° 1,39° 2,872 0,138  <0,0001

Relacion n-6/n-3 9,282 8,642 3,39° 0,283  <0,0001

indice de aterogenicidad? 0,772 0,68 0,670 0,016 0,03

A?® indice desaturasa® 0,39 0,40 0,42 0,005 0,10

1EEM: Error estandar de la media

b Syperindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)

2indice de aterogenicidad = (C12:0+4xC14:0+C16:0)/(MUFA+PUFA) (Ulbricht and Southgate, 1991)

3 A° indice desaturasa = (C14:1 + C16:1 + C18:1)/( C14:1 + C16:1 + C18:1 + C14:0 +C16:0 +C18:0) (Noci et al, 2007)
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Los animales alimentados con aceite de linaza, presentaron un mayor
contenido (P<0,0001) en acido a-linolénico (C18:3 cis-9, cis-12, cis-15 n-3) que
los alimentados con aceite de soja o con el tratamiento control (palma) (0,56 %
y 0,45 %).

La grasa intramuscular de los animales del tratamiento control (con aceite de
palma) presento una tendencia (P=0,06) a un mayor valor del C20:3 n-6 (0,51

%) que los de los tratamientos soja y linaza (0,35 y 0,30 %, respectivamente).

El tipo de aceite empleado, no afecto de forma estadisticamente significativa
(P>0,05) al contenido total de acidos grasos saturados (SFA), acidos grasos
monoinsaturados (MUFA), al total de acidos grasos poliinsaturados (PUFA), a
la relacién poliinsaturados/saturados, al total de acidos grasos de la serie n-6 ni
al indice desaturasa. Por el contrario, el total de acidos grasos de la serie n-3
presentes en la grasa intramuscular fue mayor en los terneros alimentados con
aceite de linaza (P<0,0001) (2,87 %) en relacion a los tratamientos con aceite

de palma o soja (1,30 % o 1,39 %, respectivamente).

La relacion n-6/n-3 presenta un porcentaje significativamente superior
(P<0,0001) para el caso de los tratamientos control (9,28 %) y soja (8,64 %)

comparados con el tratamiento con aceite de linaza (3,39 %).

El indice de aterogenicidad, calculado a partir de la propuesta de Ulbricht and
Southgate, (1991), del tratamiento control (aceite de palma) fue
significativamente superior (P<0,05) que la de los tratamientos con aceite de
soja y aceite de linaza. Los valores observados fueron 0,77 % en el control,
0,68 % en el tratamiento con aceite de sojay 0,67 % en el de aceite de linaza.

77



Resultados

5.2. PRUEBA EXPERIMENTAL II: CALIDAD DE LA CARNE A DIFERENTES
TIEMPOS DE MADURACION

5.2.1. Calidad instrumental de la carne

5.2.1.1. Color y pigmentos de la carne

En la Tabla 5.8 se presenta el efecto de la inclusion de diferentes aceites
vegetales (palma, soja y linaza), distintos dias de maduraciéon (0, 5y 10 dias) y
la interaccion entre ambos (dietas x dias de maduracién) sobre el valor de las
coordenadas L* (luminosidad), a* (indice de rojo), b* (indice de amarillo), croma

(c*) y tono (h*) del masculo Longissimus dorsi.

En ninguno los parametros del color estudiados se observaron diferencias
estadisticamente significativas (P>0,05) de la interaccion entre tipo de dieta

(control, soja y linaza) y dias de maduracion (0, 5y 10 dias)

Como se observa en la Tabla 5.8, el efecto de la inclusion de diferentes aceites
vegetales (palma, sojay linaza) en la dieta no afecto de forma estadisticamente

significativa (P>0,05) a ninguno de los parametros del color medidos.

Sin embargo se observaron diferencias significativas (P<0,05) en la evolucién
de la luminosidad (L*), el indice de rojo (a) y el tono (h*) a lo largo de los dias

de maduracion estudiados (0, 5y 10 dias).

El indice de luminosidad (L*) fue estadisticamente superior (P<0,0001) en la
carne madurada 5 dias (35,33) seguida de la madurada 10 dias (33,32),

presentado el valor mas bajo la carne sin madurar (31,20).

El indice de rojo (a*) alcanz6 el valor mas alto (P<0,0001) en la carne sin
madurar (13,54) que en la carne madurada 5 y 10 dias (9,62 y 10,46). Sin
embargo el tono (h*) a los 5 y 10 dias de maduracion fue significativamente
mayor (P<0,05) (60,04 y 57,55) que a los 0O dias (49,65).
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Tabla 5.8. Efecto de la inclusién de diferentes aceites vegetales, distintos dias
de maduracién y la interaccion entre ambos (dietas x dias de maduracion)
sobre el valor de las coordenadas L* a* b* tono y croma del musculo

Longissimus dorsi.

Dieta
Control Soja Linaza Media D DM DxDM
'(-L“*’)m”os'dad 033 <0,0001 0,11
0 dias 29,17+1,230 33,2141,230 31,22+1230  31,20%40,709
5 dias 34,91+0,880 34,68+0,880 36,40+0,880 35,330,508
10dias 33,101,164 33,82+1,164 33,03+1164 33,32/40,671
Media 32,39+0,774 33,9040,774 33,550,774
'(gf;ce de rojo 092 <0,0001 0,12
0 dias 14,29+1,035 11,94+1,035 14,39+1035 13,540,597
5 dias 9,25:0,608 10,39+0,698 9,21+0,698 9,620,403
10dias  10,56+1,035 10,67+1,035 10,14+1,035 10,46'+0,588
Media 11,370,657 11,00:0,657 11,25+0,657
Indice de
amarillo (b¥) 062 012 022
0 dias 15,520,749 15,11:0,749 16,080,749  15,57+0,432
5 dias 16,68+0,536 16,03:0,536 16,910,536 16,540,309
10dias  15,35:0,719 16,96:0,719 16,460,719  16,25:0,414
Media 15,850,474 16,04:0,474 16,48+0,474
Croma (C*) 08 010 021
0 dias 21,36+1,133 19,34+1,133 21,70+1,133  20,80+0,654
5 dias 19,180,706 19,22:0,706 19,350,706  19,25+0,407
10dias 18,810,910 20,32:0,910 19,59+0,010  19,57+0,523
Media 19,780,702 19,63:0,702 20,21+0,702
Tono (h*) 0,72 <0,0001 0,14
0 dias 48,70+1,645 51,711,645 48,52+1,645 49,65'+0,949
5 dias 60,95+1,570 57,46+1,570 61,69+1,570 60,040,906
10dias  5544+2,489 58,88:2,480 58,32+2,489 57,551,436
Media 55,031,002 56,0241,092 56,18+1,092

D: efecto del tipo de dieta; DM: efecto de los dias de maduracion; DxDM: efecto de la interaccion entre ambos factores
a.b.c Syperindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)
*¥: 2 Superindices distintos en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).

Los dias de maduracion no afectaron de forma estadisticamente significativa

(P>0,05) al valor del indice de amarillo (b*) ni el croma (C*).

En la Tabla 5.9 se muestran los resultados obtenidos del efecto de la inclusion
de diferentes aceites vegetales (palma, soja y linaza), distintos dias de
maduracion (0, 5 y 10 dias) y la interaccion entre ambos (dietas x dias de

maduracion) sobre los pigmentos heminicos del musculo Longissimus dorsi.
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Como se puede observar, el efecto de la dieta y la interaccion entre el tipo de
dieta y los dias de maduracion de la carne no presentaron efectos
estadisticamente significativos (P>0,05) sobre el contenido en hematina ni
mioglobina de la carne. Sin embargo el contenido en hematina y mioglobina
(mg/g) fue significativamente superior (P<0,05) en la carne madurada 10 dias
(162,95 pg/g y 4,21 mgl/g, respectivamente) que en la carne sin madurar
(148,74 pg/g y 3,82, respectivamente) mientras que a los 5 dias se obtuvo un

valor intermedio ( 150,05 pg/g y 3,87 mg/g, respectivamente).

Tabla 5.9. Efecto de la inclusién de diferentes aceites vegetales, distintos dias
de maduracién y la interaccion entre ambos (dietas x dias de maduracion)
sobre la concentracion hematina (ug/g de carne) y mioglobina (mg/g de carne)

del Longissimus dorsi.

Dieta
Control Soja Linaza Media D DM DxDM

Hematina (ug/g) 0,24 0,02 0,70

0 dias 159,48+6,452 146,24+6,452 140,50+6,452 148,74'%£3,724

5 dias 160,82+8,642 143,534+8,642 145,78+8,642 150,05%+4,989

10 dias 165,44+8,771 159,38+8,771  164,04+8,771 162,95*+5,063

Media 161,91+5,727 149,71+5,727  150,11+5,727
Mioglobina (mg/g) 0,24 0,01 0,69

0 dias 4,10+0,166 3,76+0,166 3,61+0,166 3,82Y+0,095

5 dias 4,15+0,221 3,70+0,221 3,75+0,221 3,870,127

10 dias 4,27+0,226 4,12+0,226 4,24+0,226 4,21*+0,130

Media 4,17+0,147 3,86+0,147 3,87+0,147

D: efecto del tipo de dieta; DM: efecto de los dias de maduracién; DxDM: efecto de la interaccion entre ambos factores
2 b.cgyperindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)
*¥.Z Superindices distintos en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).

5.2.1.2. Valores de pH de la carne y capacidad de retencién de agua (CRA)

En la Tabla 5.10 se muestran los resultados obtenidos del efecto de la inclusion
de diferentes aceites vegetales (palma, soja y linaza), distintos dias de
maduracion (0, 5 y 10 dias) y la interaccion entre ambos (dietas x dias de
maduracién) sobre los valores de pH y capacidad de retencién de agua (CRA)
expresada en porcentaje de jugo exprimible después de la compresion,
utilizando el método de Grau and Hamm (Grau and Hamm, 1953) del masculo

Longissimus dorsi
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El efecto de la dieta no influyé sobre los valores de pH ni en la capacidad de
retencion de agua (% de jugo exprimible) (P>0,05). La interaccion entre dieta y
dias de maduracibn tampoco presentd diferencias estadisticamente
significativas (P>0,05). Por el contrario, los dias de maduracion modificaron los

valores de pH (p<0,01) y la capacidad de retencion de agua (% de jugo
exprimible) (P<0001).

Como se observa en la Tabla 5.10 el valor de pH de la carne fue

significativamente mayor a los 0 y 5 dias de maduracion que a los 10 dias.
(5,59 y 5,58 frente a 5,47).

Los dias de maduracion disminuyeron los valores de CRA expresada en
porcentaje de jugo exprimible después de la compresion (40,33%, 35,49% y

29,25% a los 0, 5 y 10 dias de maduracion, respectivamente).

Tabla 5.10. Efecto de la inclusion de diferentes aceites vegetales, distintos dias
de maduracién y la interaccion entre ambos (dietas x dias de maduracion)

sobre el pH y la capacidad de retencidon de agua expresada como % de jugo
exprimible del Longissimus dorsi.

Dieta
Control Soja Linaza Media D DM DxDM

pH 0,96 0,0017 0,36

0 dias 5,570,042  5,59+0,042  5,59+0,042 5,59°+0,024

5 dias 5,59+0,044  5,60+0,044  5,53+0,044 5,568*+0,025

10 dias 5,480,085 5,41+0,085 5,51+0,085 5,47Y+0,049

Media 5,565+0,049  5,53+0,049  5,55+0,049
% de jugo exprimible 0,84 <0,0001 0,59

0 dias 40,36+1,678 40,05+1,678 40,61+1,678 40,33*+0,968

5 dias 35,78+2,808 35,86+2,808 34,84+2,808 35,49'+1,621

10 dias 26,21+3,301 31,4443,301 30,08+3,301 29,25%+1,905

Media 34,12+2,014 35,78+2,014 35,17+2,014

D: efecto del tipo de dieta; DM: efecto de los dias de maduracion; DxDM: efecto de la interaccién entre ambos factores
ab.¢ Syperindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)
*¥: 2 Superindices distintos en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).

5.2.2. Anédlisis quimico de la carne

5.2.2.1. Composiciéon quimica de la carne y oxidacion lipidica

Los resultados obtenidos del efecto de la inclusion de diferentes aceites

vegetales (palma, soja y linaza), distintos dias de maduracién (0, 5y 10 dias) y
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la interaccion entre ambos (dietas x dias de maduracion) sobre la humedad,
grasa bruta de la carne, y la oxidacion de la grasa del masculo Longissimus

dorsi aparecen reflejados en la Tabla 5.11.

No se observaron diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) en los
valores de humedad, grasa bruta y mg de MDA/kg de carne de los terneros que
consumieron las diferentes dietas (control, soja y linaza). Tampoco se observé
un efecto estadisticamente significativo (P>0,05) en la interaccion de la dieta
con los dias de maduracion. Sin embargo, la maduracion de la carne durante 0,
5 0 10 dias influy6 sobre el contenido en humedad (P<0,01) y la oxidacion de la
grasa (P<0,0001).

El contenido en humedad presenté un valor significativamente superior en la
carne sin madurar (74,32 %) que a los 5 y 10 dias de maduraciéon (73,38 % y
73,34 %, respectivamente) (Tabla 5.11).

Los mg de MDA/kg de carne fueron superiores a los 5y 10 dias de maduracion

(1,75 y 1,92, respectivamente) que en la carne sin madurar (0,58).

5.2.2.2. Perfil de acidos grasos de la grasa intramuscular

En la Tabla 5.12 se muestran los resultados obtenidos del efecto de la inclusion
de diferentes aceites vegetales (palma, soja y linaza), distintos dias de
maduracion (0, 5 y 10 dias) y la interaccion entre ambos (dietas x dias de
maduracién) sobre el perfil de acidos grasos saturados (SFA) de la grasa

intramuscular del masculo Longissimus dorsi

No se observan diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) en las
interacciones entre los factores analizados (dieta x dias de maduracion) en

ninguno de los acidos grasos estudiados.

En general, los efectos observados por el tipo de aceite incorporado a la dieta,

sobre el contenido en acidos grasos de la grasa intramuscular, son similares a
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los descritos en la prueba Experimental |, aunque se observan algunas

diferencias en los niveles de significacién encontrados.

Tabla 5.11. Efecto de la inclusion de diferentes aceites vegetales, distintos dias
de maduraciéon y la interaccion entre ambos (dietas x dias de maduracion)
sobre la humedad, la grasa bruta y la oxidacion de la grasa (expresada como
mg de MDA/Kg de carne) del Longissimus dorsi.

Dieta
Control Soja Linaza Media D DM DxDM
Humedad (%) 0,27 0,0018 0,35
0 dias 74,19+0,458 74,42+0,458 74,34+0,458 74,32*+0,264
5 dias 73,25+0,344 73,56+0,344 73,33+0,344 73,38"+0,198
10 dias 72,59+0,406 73,96+0,406 73,46+0,406 73,34'+0,234
Media 73,34+0,276 73,98%0,276 73,71+0,276
Grasa bruta (% MS) 0,81 0,63 0,74
0 dias 4,73+0,524  4,76+0,524  4,38+0,524  4,62+0,302
5 dias 5,070,458 4,54+0,458 5,530,458 5,05+0,264
10 dias 4,56+0,639 4,82+0,639 5,07+0,639  4,82+0,368
Media 4,79+0,324  4,71+0,324  4,99+0,324
mg de MDA/Kg de carne 0,78 <0,0001 0,32
0 dias 0,41+0,163 0,630,163 0,70+0,163 0,580,094
5 dias 1,96+0,422 1,71+0,422 1,58+0,422 1,75*+0,244
10 dias 2,03+0,243 1,59+0,243 2,14+0,243 1,92*+0,140
Media 1,47+0,187 1,31+0,187 1,47+0,187

D: efecto del tipo de dieta; DM: efecto de los dias de maduracién; DxDM: efecto de la interaccion entre ambos factores

a.b.c Syperindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)

*¥: 2 Superindices distintos en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).
La grasa intramuscular de los animales que consumieron la dieta con aceite de
soja presento una tendencia (P=0,05) a un mayor contenido en C12:0 que los
que consumieron la dieta control (0,37 % frente a 0,25 %) mientras que los de
la dieta con aceite de linaza obtuvieron un valor intermedio (0,29 %).
Los dias de maduracién también tuvieron un efecto estadisticamente
significativo en el contenido de C12:0, mostrando valores significativamente
mayores (P<0,001) en la grasa intramuscular de la carne sin madurar (0,39 %)
que en la madurada 5y 10 dias (0,28 y 0,24 %, respectivamente).

También se observan diferencias significativas (P<0,01) entre las dietas en el
contenido de acido miristico (C14:0) presentando valores mas altos en la grasa
intramuscular de los animales de las dietas control y (2,57 % y 2,64 %,

respectivamente) que la de soja (1,99 %).
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El tratamiento control presentd un valor de acido palmitico (C16:0)
significativamente (P<0,001) mayor que el resto de las dietas (26,88 % frente a

24,59% en el tratamiento soja y 23,73% en el tratamiento linaza).

Ni la incorporacion de diferentes aceites a la dieta, ni los distintos dias de
maduracion estudiados tuvieron efecto significativo (P>0,05) en el contenido de
C15:0, C17:0 y C18:0 (4cido estearico).

En la Tabla 5.13 se muestran los resultados obtenidos del efecto de la inclusion
de diferentes aceites vegetales (palma, soja y linaza), distintos dias de
maduracion (0, 5 y 10 dias) y la interaccion entre ambos (dietas x dias de
maduracion) sobre el perfil de acidos grasos monoinsaturados (MUFA) de la

grasa intramuscular del musculo Longissimus dorsi.

Ni el tipo de dieta incorporado ni los dias de maduracién tuvieron efecto
estadisticamente significativo (P>0,05) sobre el contenido en C14:1.

La grasa intramuscular de los animales que consumieron el tratamiento control
presento una tendencia (P=0,05) a un mayor contenido en C16:1 que los que
consumieron la dieta con aceite de soja (2,24 % frente a 1,71 %), mientras que

los de aceite de linaza presentaron un valor intermedio (2,09 %)

Aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas (P=0,10) el
acido vaccénico (C18:1 trans-11) presentd valores mas altos en las dietas con
aceite de soja o linaza y disminuy6 con los dias de maduracion (P=0,08).

El C18:1 cis-9 (acido oleico) presentd una tendencia (P=0,09) a un mayor
contenido en la grasa intramuscular de los animales que consumieron la dieta
con aceite de linaza (32,11 %) que los que consumieron el tratamiento con
aceite de soja (28,69 %), mientras que los del tratamiento control (con aceite de
palma) obtienen un valor intermedio (30,20 %). El contenido de C18:1 cis-9
(acido oleico) fue significativamente inferior (P<0,05) a los 10 dias de
maduracion (29,13 %) que a los 0y 5 dias (31,11 % y 30,76 %).
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Tabla 5.12. Efecto de la inclusion de diferentes aceites vegetales, distintos dias
de maduracién y la interaccion entre ambos (dietas x dias de maduracion)
sobre la composicion de acidos grasos saturados (SFA) (g/100 g de acidos

grasos identificados) del Longissimus dorsi.

Dieta
Control Soja Linaza Media D DM  DxDM
C12:0 0,05 0,0005 0,45
Odias 0,360,066  0,44+0,066  0,37+0,066 0,39+0,038
5dias  0,20+0,032  0,39+0,032  0,25+0,032 0,280,018
10 dias 0,18+0,047  0,29+0,047  0,26x0,047 0,24+0,026
Media 0,25°+0,034 0,373+0,034 0,29?°+0,034
C14:0 0,0045 0,65 0,98
Odias  2,68+0,199 1,97+0,199 2,730,199  2,46+0,115
5dias  2,49+0,188  1,95+#0,188 2,57+0,188 2,33+0,108
10 dias 2,54+0,194  2,06+0,194  2,63+0,194 2,41+0,111
Media 2,57°+0,133 1,99°+0,133  2,64°+0,133
C15:0 0,45 092 035
Odias  0,39+#0,117 0,57+0,117  0,37+0,117  0,44+0,067
5dias  0,38+0,117  0,52+0,117  0,40+0,117 0,43+0,067
10 dias 0,38+0,0,061 0,37+0,0,061 0,48+0,061 0,41+0,035
Media 0,380,060 0,49+0,060  0,41+0,060
C16:0 0,0004 0,19 0,85
Odias 27,430,578 25,00+0,578 23,86+0,578 25,43+0,334
5dias 26,78+0,533 24,64+0,533 24,09+0,533 25,17+0,308
10 dias 26,43+0,592 24,13+0,592 23,230,592 24,600,341
Media 26,88%0,482 24,59°+0,482 23,73°+0,482
C17:0 0,590 0,22 0,26
Odias  0,95+0,076  0,99+0,076  1,09+0,076  1,01+0,043
5dias  0,94+0,051 0,88+0,051  0,97+0,051  0,93+0,029
10 dias 1,01+0,055 1,000,055 1,02+0,055 1,01+0,032
Media  0,97+0,052  0,96+0,052  1,03+0,052
C18:0 0,85 0,57 0,12
Odias 20,10+1,153 21,00+1,153 20,14+1,153 20,41+0,666
5dias 20,19+0,882 19,29+0,882 19,36+0,882 19,61+0,509
10 dias 21,08+1,055 20,42+1,055 19,57+1,055 20,36+0,609
Media 20,45+0,992 20,24+0,992 19,69+0,992

D: efecto del tipo de dieta; DM: efecto de los dias de maduracién; DxDM: efecto de la interaccion entre ambos factores
2 b.cgyperindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)
*¥. 2 Superindices distintos en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).

El contenido de C18:1 cis-11 de la grasa intramuscular de los animales que
consumieron tratamiento linaza fue significativamente mayor (P<0,05) (2,16 %)
que los que consumieron aceite de palma (1,73 %) y el tratamiento soja (1,93
%). Los dias de maduraciéon tuvieron un efecto significativo (P<0,05) en el
contenido de C18:1 cis-11, mostrando un mayor valor a los 0 y 5 dias de
maduracién (2,03% y 2,02 %) que a los10 dias (1,78 %).

Los resultados obtenidos del efecto de la inclusiobn de diferentes aceites

vegetales (palma, soja y linaza), distintos dias de maduracion (0, 5y 10 dias) y
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la interaccidon entre ambos (dietas x dias de maduracion) sobre el perfil de
acidos grasos piliinsatururados (PUFA) de la grasa intramuscular del musculo

Longissimus dorsi se muestran en la Tabla 5.14

Tabla 5.13. Efecto de la inclusion de diferentes aceites vegetales, distintos dias
de maduraciéon y la interaccion entre ambos (dietas x dias de maduracion)
sobre la composicion de acidos grasos monoinsaturados (MUFA) (g/100 g de

acidos grasos identificados) del Longissimus dorsi.

Dieta
Control Soja Linaza Media D DM DxDM
Cl4:1 0,23 0,44 0,89
0 dias 0,360,047 0,280,047  0,38+0,047  0,34+0,027
5 dias 0,330,047 0,26+0,047 0,370,047 0,32+0,023
10 dias 0,30+0,041 0,24+0,041 0,35+0,041 0,300,027
Media 0,330,043 0,26+0,043 0,370,043
Ci16:1 0,05 0,19 0,41
0 dias 2,400,162 1,71+0,162 2,12+0,162 2,07+0,093
5 dias 2,15+0,159 1,66+0,159 2,030,159 1,95+0,091
10 dias 2,160,169 1,75+0,169  2,12+0,169  2,01+0,097
Media 2,24%+0,148  1,71°+0,148 2,09%+0,148
C18:1 trans-11 0,10 0,08 0,21
0 dias 2,40+0,379 3,71+0,379  3,51+0,379  3,21*+0,218
5 dias 2,41+0,434 3,180,434  3,32+0,434 2,979+0,250
10 dias 2,28+0,303 3,250,303 2,78+0,303  2,77V%+0,175
Media 2,370,349 3,38+0,349 3,20+0,349
C18:1 cis-9 0,09 <0,0001 0,46
0 dias 30,83+1,094 30,03+1,094 32,48+1,094 31,11*+0,631
5 dias 30,84+1,307 28,67+1,307 32,78+1,307 30,76*+0,754
10 dias 28,94+0,949 27,38+0,949 31,08t0,949 29,13Y+0,548
Media 30,20%°+1,047 28,69°+1,047 32,11%+1,047
C18:1 cis-11 0,0022 <0,0001 0,07
0 dias 1,82+0,077 2,030,077  2,23%#0,077  2,03*+0,054
5 dias 1,78+0,081 2,040,081  2,24+0,081 2,02*+0,044
10 dias 1,61+0,095 1,730,095 2,01+0,095 1,780,046
Media 1,73°+0,073 1,930,073  2,16%+0,073

D: efecto del tipo de dieta; DM: efecto de los dias de maduracién; DxDM: efecto de la interaccion entre ambos factores
a.b.c Syperindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)

*¥: 2 Superindices distintos en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).

El contenido en &cido linoleico (C18:2 cis-9, cis-12 n-6) fue significativamente
mayor en la grasa intramuscular de los terneros que consumieron la dieta con
aceite de soja (11,00 %) que los que consumieron las dietas control o linaza
(8,08 %, 7,61 %). A lo largo de los dias de maduracion la concentracion de
acido linoleico fue disminuyendo, siendo significativamente inferior (P<0,05) a

los 10 dias de maduracion.
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Los terneros que consumieron la dieta con aceite de linaza presentaron un
mayor contenido (P<0,05) en acido ruménico (C18:2 cis-9, trans-11 CLA) que
los que consumieron las dietas control y soja (0,34 % frente a 0,25 y 0,22 %).
El C18:2 cis-9, trans-11 CLA (acido ruménico) presento una tendencia (P=0,07)
a un mayor valor a los 10 dias de maduracion (0,29 % frente a 0,26 y 0,26

registrado a los 5 y 10 dias de maduracion, respectivamente).

El C18:2 trans-10, cis-12 CLA fue significativamente mayor en la grasa
intramuscular de los terneros que consumieron el tratamiento soja (0,01 %) que
los de linaza (0,001 %) mientras que en el control su valor fue intermedio
(0,002 %)

El contenido de acido a-linolénico fue significativamente mayor en la grasa
intramuscular de los terneros que consumieron el tratamiento con aceite de
linaza (1,69 %) que en la de los que consumieron el tratamiento control y soja

(0,42% y 0,58%, respectivamente).

El C20:3 n-6 presento una tendencia (P=0,07) a un mayor contenido en la
grasa de los terneros alimentados con el tratamiento soja (0,46 %) que en la de
los del tratamiento linaza (0,26 %). Los dias de maduracion también tuvieron un
efecto significativo en la concentracion de C20:3 n-6 siendo significativamente

mayor a los 5 dias de maduracion.

De igual manera, el acido araquidénico (C20:4 n-6) presento una tendencia
(P=0,06) a un mayor contenido en la grasa de los terneros alimentados con el
tratamiento con aceite de soja (2,10 %) que con aceite de linaza (1,28 %).
También se observé que a los 5 dias de maduracion el contenido de C20:4 n-6

fue significativamente mayor (2,06 %) que a los 0 dias (1,42 %).

El EPA (C20:5 n-3) presentd una tendencia (P=0,07) a un menor contenido en
la grasa intramuscular de los terneros alimentados con la dieta control (0,13 %)

gue con la dieta con aceite de linaza (0,28 %).
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Tabla 5.14. Efecto de la inclusion de diferentes aceites vegetales, distintos dias
de maduracién y la interaccion entre ambos (dietas x dias de maduracion)
sobre la composicién de &cidos grasos pilinsaturados (PUFA) (g/100 g de
acidos grasos identificados) del Longissimus dorsi.

Dieta
Control Soja Linaza Media D DM  DxDM
C18:2 cis-9,cis-12 n-6 0,02 0,0002 0,40
0 dias 9,29+0,925  12,59+0,925 8,19+0,925  10,02*+0,534
5 dias 7,82+1,132  11,44%1,132  7,79+1,132  9,02"+0,653
10 dias 7,14+1,023  8,97+1,023  6,85+1,023 7,65 +0,059
Media 8,08°+0,885 11,00°+0,885 7,61°+0,885
C18:2 cis-9, trans-11 CLA 0,0027 0,07 0,93
0 dias 0,230,029  0,22+0,029  0,33+0,029 0,260,016
5 dias 0,24+0,027  0,20+0,027  0,34+0,027 0,260,015
10 dias 0,27+0,027  0,25:0,027  0,36+0,027  0,29*+0,015
Media 0,25°+0,022  0,22°+0,022  0,34°+0,022
C18:2 trans-10, cis-12 CLA 0,04 0,28 0,25
0 dias 6-10 #+0,006  0,02+0,006 <0,001+0,006 9-10 3+0,004
5 dias <0,001+0,005 9-103+0,005 <0,001+0,005 3-10 3+0,003
10 dias <0,001£0,003 6-10 3+0,003 <0,001+0,003 3-10 #+0,002
Media 2-10%%+0,003 0,01%+0,003 10 "+0,003
C18:3 cis-9,cis-12cis-15 n-3 <0,0001 0,10 0,20
0 dias 0,410,084  0,55+0,084  1,59+0,084  0,85+0,048
5 dias 0,450,082  0,67+0,082  1,83+0,082  0,98+0,047
10 dias 0,41+0,070  0,5610,070  1,66+0,070  0,87+0,040
Media 0,42°+0,617  0,58°+0,617  1,69%+0,617
C20:3 n-6 0,07 0,0003 0,47
0 dias 0,38+0,068 0,35+0,068 0,230,068  0,32Y+0,039
5 dias 0,52+0,062 0,57+0,062 0,31+0,062 0,47*+0,035
10 dias 0,4040,077 0,47+0,077  0,26x0,077  0,37'+0,044
Media 0,43*+0,061 0,46°t0,061  0,26°+0,061
C20:4 n-6 0,06 0,0004 0,41
0 dias 1,56£0,307  1,65+0,307  1,05+0,307  1,42'%0,177
5 dias 2,11+0,246 2,580,246 1,480,246  2,06"+0,142
10 dias 1,4910,277  2,08+0,277  1,32#0,277  1,63¥+0,160
Media 1,72%+0,234  2,10°+0,234  1,28°+0,234
C20:5 n-3 0,07 013 0,54
0 dias 0,14+0,049  0,22+0,049  0,25+0,049  0,20+0,028
5 dias 0,16+0,056  0,30+0,056  0,33+0,056  0,27+0,032
10 dias 0,11+0,043  0,19+0,043  0,26+0,043  0,19+0,024
Media 0,13°+0,044  0,24%+0,044  0,28°+0,044
C22:5n-3 0,21 0,06 0,31
0 dias 0,52+0,109  0,47+0,109  0,52+0,109  0,50"%0,063
5 dias 0,50+0,096  0,80+0,096  0,72+0,096  0,67"+0,055
10 dias 0,41+0,106 0,660,106  0,72+0,106  0,60"+0,061
Media 0,48+0,077  0,64+0,077 0,650,077
C22:6 n-3 0,77 0,20 0,64
0 dias 0,03+0,013  0,04+0,013  0,03+0,013  0,03+0,007
5 dias 0,03+0,016  0,04:0,016  0,06+0,016  0,04+0,009
10 dias 0,03+0,013  0,02:0,013  0,04+0,013  0,03+0,008
Media 0,03+0,011  0,04:0,011 0,040,011

D: efecto del tipo de dieta; DM: efecto de los dias de maduracién; DxDM: efecto de la interaccion entre ambos factores
a.b.c Syperindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)
*¥: 2 Superindices distintos en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).
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Ni el tipo de dieta incorporado ni los dias de maduracion tuvieron ningun efecto
estadisticamente significativo (P>0,05) en el contenido de C22:5 n-3 ni C22:6
n-3., Unicamente a los 5 y 10 dias de maduracion el valor de C22:5 n-3 en la
grasa intramuscular de la carne presento una tendencia (P=0,06) a una mayor
concentracion que en la carne sin madurar (0,67 y 0,60 vs 0,50,

respectivamente).

En la Tabla 5.15 se muestran los resultados obtenidos del efecto de la inclusion
de diferentes aceites vegetales (palma, soja y linaza), distintos dias de
maduracion (0, 5 y 10 dias) y la interaccion entre ambos (dietas x dias de
maduracién) sobre diferentes parametros calculados del perfil de acidos grasos

de la grasa intramuscular del musculo Longissimus dorsi.

La grasa intramuscular de los terneros que consumieron el tratamiento control
presentd una tendencia a (P=0,06) un mayor contenido en el total de acidos
grasos saturados que los que consumieron el tratamiento linaza (51,52 %

frente a 47,83 %, respectivamente).

Ni las distintas dietas ni los dias de maduracion tuvieron efecto significativo
(P>0,05) en el contenido total de 4cidos grasos monoinsaturados (MUFA).

Los acidos grasos polinsaturados (PUFA) no mostraron diferencias
significativas entre las dietas suministradas a los animales (P>0,05) pero si en
los dias de maduracion. Como se puede observar, el contenido de PUFA fue
significativamente mayor (P<0,05) en la carne madurada 5 dias (14,81 %) que
en la carne sin madurar (11,28 %), presentando un valor intermedio en la carne
madurada 10 dias (0,27%).

La relacion de acidos grasos poliinsaturados y acidos grasos saturados (P/S)
mostré una tendencia (P=0,09) a un mayor contenido en los animales que
consumieron la dieta con aceite de soja (0,32) que los que consumieron el
tratamiento control (0,22). Entre los diferentes dias de maduracion aparecieron
diferencias significativas (P<0,05) en la relacion P/S obteniendo un mayor valor
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en la grasa intramuscular de la carne madurada 5 dias que la carne sin
madurar (0,30 frente a 0,22).

El total de acidos grasos de la serie n-6 fue significativamente superior
(P<0,05) en los animales del tratamiento soja que en los del tratamiento linaza
(13,57 % frente a 9,17 %). Los dias de maduracion también tuvieron un efecto
significativo (P<0,001) en el contenido total de acidos grasos de la serie n-6,
obteniendo un mayor valor a los 5 dias de maduracion (12,56 %) que en la

carne sin madurar (9,39 %).

El contenido total de &cidos grasos de la serie n-3 presente en la grasa
intramuscular aumento de forma estadisticamente significativa (P<0,05) al
aumentar el grado de instauracion del aceite incorporado en la dieta. Asi el
contenido mas bajo se observo en la dieta control (1,08 %) frente al mas alto en
la dieta con aceite de linaza (2,68 %).

La relacion n-6/n-3 mas baja (P<0,0001) se observé en la grasa de los terneros
gue consumieron aceite de linaza (3,48 frente a 9,84 y 9,26 registrado en los
tratamientos control y soja).

El indice de aterogenicidad presenté diferencias significativas (P<0,05) entre el
tratamiento control (0,77) y los tratamientos con aceite de soja y linaza (0,64 y
0,66). No se observaron diferencias significativas por el tipo de aceite (P>0,05)

en el indice desaturasa.

Los dias de maduracion no tuvieron efecto significativo (P>0,05) en el
contenido total de acidos grasos de la serie n-3, en la relacion n-6/ n-3, en el

indice de aterogenicidad, ni en el indice desaturasa

90



Resultados

Tabla 5.15. Efecto de la inclusion de diferentes aceites vegetales, distintos dias

de maduracién y la interaccion entre ambos (dietas x dias de maduracion)

sobre diferentes parametros calculados del perfil de acidos grasos del

Longissimus dorsi.

Saturados

0 dias

5 dias

10 dias

Media
Monoinsaturados
(MUFA)

0 dias

5 dias

10 dias

Media
Poliinsaturados
(PUFA)

0 dias

5 dias

10 dias

Media

Poliinsaturados/sat

urados (P/S)
0 dias
5 dias
10 dias
Media
Total n-6
0 dias
5 dias
10 dias
Media
Total n-3
0 dias
5 dias
10 dias
Media
Relacién n-6/ n-3
0 dias
5 dias
10 dias
Media
indice de
aterogenicidad
0 dias
5 dias
10 dias
Media
A° indice
desaturasa
0 dias
5 dias
10 dias
Media

Dieta
Control Soja Linaza Media D DM DxDM
0,06 0,33 0,64
51,93+1,339 49,99+1,339 48,59+1,339 50,17+0,773
51,00+1,057 47,69+1,057 47,66+1,057 48,78+0,610
51,641,213 48,30+£1,213 47,22+1,213 49,05+0,700
51,52%+1,088 48,66%°+1,088 47,83+1,088
0,10 0,16 0,63
37,62+1,371 37,471,371 40,52+1,371 38,54+0,791
35,65+1,262 34,52+1,262 39,03£1,262 36,40+0,728
37,40%1,510 35,99+1,510 40,32+1,510 37,90+0,871
36,89+1,302 36,001,302 39,95+1,302
0,10 0,0004 0,54
10,44+1,501 12,52+1,501 10,881+1,501 11,28Y+0,866
13,34+1,348 17,781,348 13,300+1,348 14,81*+0,778
10,95+1,610 15,69+1,610 12,454+1,610 13,03%+0,929
11,58+1,255 15,331,255 12,21+1,255
0,09 0,0009 0,55
0,200,035 0,250,035 0,22+0,035 0,22Y+0,020
0,260,031 0,370,031 0,28+0,031 0,30*+0,018
0,21+0,037 0,330,037 0,26+0,037 0,27%+0,021
0,22+0,028 0,322+£0,028 0,25%+0,028
0,03 0,0002 0,43
9,08+1,351 10,971,351 8,13+1,351 9,39Y+0,780
11,96+1,187 15,75+1,187 9,99+1,187 12,56*+0,685
9,71+1,459 13,99+1,459 9,39+1,459 11,03%+0,842
10,24%°+1,139 13,57%+1,139 9,17°+1,139
<0,0001 0,10 0,57
1,11#0,220 1,3020,220 2,41+0,220 1,61£0,127
1,16+0,228 1,82+0,228 2,960,228 1,98+0,131
0,96+0,209 1,44+0,209 2,69+0,209 1,70+0,120
1,08°+0,174 1,52%+0,174 2,68%+0,174
<0,0001 0,22 0,76
8,84+0,745 8,760,745 3,37+0,745 6,990,429
10,40+0,575 9,14+0,575 3,500,575 7,68+0,332
10,28+0,655 9,89+0,655 3,57+0,655 7,91+0,378
9,84%+0,623 9,26%+0,623 3,48°+0,623
0,0044 0,12 0,97
0,80+0,030 0,670,030 0,69+0,030 0,72+0,017
0,760,034 0,630,034 0,66+0,034 0,68+0,019
0,760,036 0,640,036 0,64+0,036 0,68+0,020
0,772+£0,026 0,64+0,026 0,66°+0,026
0,10 0,47 0,85
0,400,012 0,400,012 0,42+0,012 0,41+0,006
0,38+0,011 0,380,011 0,42+0,011 0,40+0,006
0,390,014 0,390,014 0,430,014 0,41+0,007
0,39+0,011 0,39+0,011 0,42+0,011

D: efecto del tipo de dieta; DM: efecto de los dias de maduracién; DxDM: efecto de la interaccion entre ambos factores
2 b.cgyperindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)

*¥.Z Superindices distintos en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).
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4.3. PRUEBA EXPERIMENTAL Ill: CALIBRACION NIR PARA LA
PREDICCION DE HUMEDAD, PROTEINA, pH y PERFIL DE ACIDOS
GRASOS DE LA CARNE

En la Tabla 5.16 y 5.17 se recogen los valores minimos, maximos, medios y
desviaciones estandar de los parametros de composicion quimica y perfil de
acidos grasos de las muestras de calibracion utilizadas para obtener las
ecuaciones de prediccion globales basadas en los espectros NIR de las

muestras del musculo Longissimus dorsi de terneros.

Después de eliminar los valores atipicos y probar diferentes tratamientos
matematicos, con y sin dispersion y correccion detrend, para la obtencién de la
mejor ecuacion de calibracién de cada parametro estudiado, en las tablas 5.18
y 5.19 se resumen los estadisticos de calibracion obtenidos en la aplicacion de
métodos de regresion MPLS vy las diferentes combinaciones de

transformaciones matematicas

Las ecuaciones NIRS fueron seleccionadas teniendo en cuenta los mejores
estadisticos: coeficiente de determinacion (RQS), error estandar de la
validacion cruzada (SECV) (Shenk & Westerhaus 1996). Ademas se calculo el

cociente entre la desviacion estandar de los datos y el SECV (RPD).

El valor del coeficiente de determinacion (RQS) de la proteina fue 0,924 y su
RPD fue de 2,35, en la humedad el valor de RQS fue inferior (0,611) y su RPD
1,58 y en el pH en valor RPD fue de 1,44.

Los coeficientes de determinacion de la calibracion (RQS) de los acidos grasos
oscilaron entre 0,109 para el C18:1 trans-11y 0,718 para el C18:1 cis-11.
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Tabla 5.16. Humedad, proteina, y pH de las muestras de carne de vacuno

utilizadas para obtener las ecuaciones de prediccion.

Minimo  Maximo  Media DE!

Humedad 69,19 81,07 73,33 1,588
Proteina 63,10 84,24 76,19 4,124
pH 4,79 5,90 5,54 0,211

1DE: desviacion estandar

Tabla 5.17. Perfil de acidos grasos (g/100g acido grasos identificados) de la
grasa intramuscular de las muestras de carne de vacuno utilizadas para

obtener las ecuaciones de prediccion.

Muestras de calibracion

n Minimo  Maximo  Media DE*

C12.0 121 0,05 0,91 0,30 0,172
C14.0 121 0,03 4,11 2,55 0,593
Cl14:1 121 0,16 0,91 0,34 0,133
C15.0 121 0,02 1,92 0,44 0,257
C16:.0 121 20,04 30,50 25,18 2,240
Cil6:1 121 0,90 3,58 2,16 0,520
C17.0 121 0,68 1,69 1,05 0,201
C18.0 121 15,07 28,10 19,53 2,740
C18:1 trans-11 121 0,07 8,80 3,43 1,376
C18:1cis-9 121 21,92 39,40 31,32 3,685
C18:1 cis-11 121 1,17 2,90 1,90 0,317
C18:2 cis-9,cis-12

n-6 121 3,16 19,08 7,94 3,187
C18:3 cis-9, cis-12,

cis-15 n-3 121 0,14 2,37 0,78 0,628
C18:2 cis-9, trans-

11 CLA 119 0,05 0,65 0,26 0,096
C20:3 n-6 121 0,07 1,13 0,37 0,197
C20:4 n-6 121 0,06 4,30 1,61 0,857
C20:5n-3 121 0,01 0,76 0,19 0,156
C22:5n-3 121 0,09 1,40 0,50 0,327
C22:6 n-3 71 0,01 0,16 0,06 0,032

'DE: desviacion estandar

Tabla 5.18. Calibracion NIRS de la humedad, proteina, y pH de la carne de

vacuno.
TTO RSQ SEC SECV RPD
Humedad SNVD 0,611 0,873 1,006 1,58
Proteina WMSC 0,924 1,176 1,752 2,35
pH SMSC 0,679 0,112 0,147 1,44

TTO: Tratamiento matematico empleado; RQS: Coeficiente de
determinacién; SEC: Error estandar de calibracién; SECV: error
estandar de la validaciéon cruzada; RPD: cociente entre desviacion
estandar de las muestras y SECV
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Los errores estandar de calibracién (SEC) oscilaron entre 0,022 del C18:2 cis-
9,cis-12 n-6 y 1,913 del C16:0 y fueron ligeramente inferiores a los de la
validacion cruzada (SECV) que oscilaron entre 0,023 para el C18:1 cis-9 y el
C22:6 n-3y 1,948 para el C16:0.

Los coeficientes de determinacion de la validacién (RQS) oscilaron entre 0,038
del C18:1 trans-11 y 0,887 del C18:2 cis-9,cis-12 n-6.

Tabla 5.19. Calibracion NIRS del perfil de acidos grasos de la grasa

intramuscular de carne de vacuno.

TTO RQS SEC SECV RPD

C12:0 SNVD 0,650 0,085 0,096 1,79
C14:0 SNVD 0,390 0,389 0,392 1,51
Cl4:1 SNVD 0,392 0,087 0,095 1,40
C15:.0 SNV 0,163 0,065 0,067 3,84
C16:0 WMSC 0,191 1,913 1,948 1,15
Cl6:1 SMSC 0,585 0,315 0,385 1,34
C17:0 SMSC 0,240 0,151 0,152 1,32
C18:0 WMSC 0,704 1,420 1,622 1,69
C18:1 trans-11 SNV 0,109 1,106 1,107 1,24
C18:1 cis-9 WMSC 0,429 0,022 0,023 1,51
C18:1 cis-11 SMSC 0,718 0,154 0,211 1,50

C18:2 cis-9,cis-12 n-6 SMSC 0,674 1,700 1,937 1,70

C18:3 cis-9, cis-12, 1,24
cis-15 n-3 SNV 0,572 0,385 0,507

C18:2 cis-9, trans-11 1,35
CLA SNV 0,203 0,069 0,071

C20:3 n-6 SNVD 0,441 0,118 0,124 1,59
C20:4 n-6 SNVD 0,593 0,485 0,510 1,68
C20:5n-3 SMSC 0,529 0,086 0,092 1,70
C22:5n-3 SMSC 0,650 0,163 0,166 1,97
C22:6 n-3 SNVD 0,429 0,022 0,023 1,39

TTO: Tratamiento matematico empleado; RQS: Coeficiente de
determinacién; SEC: Error estandar de calibracion; SECV: error
estandar de la validacion cruzada; RPD: cociente entre desviacion
estandar de las muestras y SECV
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6. DISCUSION

6.1. PRUEBA EXPERIMENTAL |: PARAMETROS PRODUCTIVOS, CALIDAD
DE LA CANAL Y DE LA CARNE

6.1.1. Parametros productivos y caracteristicas de la canal

Generalmente, la suplementacion de las raciones de rumiantes con aceites
altamente insaturados se asocia con una alteracion de la fermentacion ruminal
y con peores rendimientos productivos (Jenkins, 1993). En el presente estudio,
a pesar de suplementar las dietas con aceites ricos en acidos grasos
insaturados, como el aceite de soja o de linaza, se registraron parametros
productivos (peso de los animales, ganancia media diaria e indices de
conversién) normales para el tipo de terneros utilizados (Tabla 5.1),
independientemente del tipo de aceite utilizado.

Tampoco observamos diferencias estadisticamente significativas en el peso
vivo final y la ganancia media diaria de los animales. De la misma forma,
Castro et al., (2016) y Ludden et al., (2009) tampoco encontraron diferencias
estadisticamente significativas al suplementar con un 4 % de aceite de oliva y
aceite de soja, y un 5 % de aceite de soja, respectivamente, con una dieta
control, con aceite de palma. Por el contrario Engle et al., (2000) observaron un
menor peso Vvivo final y una menor ganancia media diaria en los terneros que

consumieron una dieta con un 4 % de aceite de soja frente a una dieta control.

Los animales que consumieron el tratamiento linaza presentaron un menor
consumo de concentrado que los del tratamiento control. Sin embargo, como
se ha seflalado previamente, los tres tratamientos presentaron ganancias de
peso similares. Como consecuencia, aunque las diferencias no fueron
estadisticamente significativas (P=0,13), en los terneros del tratamiento con
aceite de linaza se registraron menores indices de conversién que en los del

tratamiento control, lo que podria indicar una mayor eficiencia energética en los

96



Discusién

terneros que consumieron el aceite de linaza. Ademas, los terneros del
tratamiento con linaza, también presentaron un mayor peso (P=0,06) y

rendimiento (P=0,1) de la canal.

Se ha demostrado que los lipidos ejercen un efecto negativo sobre el
crecimiento bacteriano, principalmente sobre las especies celuloliticas. Esta
accion es tanto mas pronunciada cuanto mas insaturada es la grasa (Palmquist
y Jenkins, 1980, Doreau y Chilliard, 1997). Otro efecto que ejercen las grasas
es una disminucion de las bacterias metanogénicas y de la poblacion de
protozoos (Brodiscou et al., 1994). También en este caso el efecto es mucho
mas importante con los PUFA. En el caso de la linaza, la defaunacién es casi
completa (Doreau and Ferlay, 1995). Como consecuencia, el patréon de
fermentacion ruminal se orienta hacia un aumento en la produccion de
propionico, una reduccidon del acético y butirico, y una reduccién de la
metanogénesis (Demeyer y Van Nevel, 1995, Clinquart et al., 1995).

La bibliografia consultada pone de manifiesto que estos efectos son mucho
mas pronunciados con aceite de linaza que con aceite de soja. En este sentido,
Yang et al., (2009) indican que algunos microorganismos ruminales son muy
susceptibles a la suplementacion con acidos grasos insaturados, pero
particularmente cuando se suplementan con aceites ricos en acido a-linolénico.
Carvalho et al., (2016) en un experimento realizado con terneros, observaron
una reduccion de un 30 % en la produccion de metano al suplementar con
aceite de linaza, mientras que con aceite de soja la reduccion observada fue de
un 9 %, en relacion a una dieta con aceite de palma. Beaulieu et al., (2002) no
observan alteracion en la proporcion de acidos grasos volatiles (AGV) al
suplementar hasta con un 7,5 % de aceite de soja y Erjaei et al.,, (2012)
tampoco encuentra diferencias en la proporcién de AGV al comparar una dieta
con aceite de palma con otra con semilla de soja tostada. Por otra parte, los
resultados que aparecen en la bibliografia sobre los efectos de los PUFA sobre
los rendimientos productivos son contradictorios. En ocasiones se observa un
efecto negativo (Engle et al., 2000, Griswold et al., 2003, Razminowicz et al,

2008,); numerosos trabajos no muestran ningun efecto (Scollan et al., 1997,
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Hristov et al., 2005, Alberti et al., 2013, Castro et al., 2016, Suksombat et al.,
2016), mientras que otros indican un efecto positivo (Zinn, 1989). Hay que tener
en cuenta, que la comparacién de los resultados obtenidos en los distintos
estudios es dificil, debido a que se realizan en condiciones muy diferentes en
cuanto al tipo de alimentacién, nivel de inclusion de aceite, pesos de sacrificio
de los terneros, etc. En nuestro estudio es particularmente complejo debido a
que la mayoria de los trabajos realizados se llevan a cabo con sistema de
alimentacion con forrajes. Son muy escasos los estudios realizados con el
sistema pienso y paja y con animales sacrificados a pesos tan bajos. En este
sentido, Palmquist (1988), indica que la relacién forraje:concentrado (F:C)
modifica la respuesta a la suplementacion con aceite. Ademas, se sabe gue las
grasas afectan sobre todo a la degradacion de los hidratos de carbono
estructurales. Doreau et al., (1997), indican que la reduccién que se observa al
incorporar grasas insaturadas, en la digestibilidad de la materia organica es
debida a la fraccion fibrosa, sin modificar la digestion del almidén, lo que, unido
al patron de fermentacion ruminal mencionado anteriormente, y a los menores
efectos que ejerce el aceite de soja frente a la linaza, podrian explicar, en
nuestro estudio, la ausencia de efectos negativos y ligera mejora observada
con aceite de linaza, sobre los parametros productivos, a pesar de incorporar

aceites tan insaturados como la soja o la linaza.

El pH a las 24 horas post mortem (5,59) medido en las canales de los terneros
de los tres tratamientos, no fue significativamente diferente (Tabla 5.1). Un pH
en torno a 5,5 a las 24 horas del sacrificio es el valor normal que se espera
para aquellos terneros que no han sufrido estrés previo al sacrificio (Alberti,
2012). Este pH acido asegura la correcta conservacion de la carne durante el
tiempo de maduracion y garantiza que la calidad de la carne no se vea alterada
(De Smet et al., 2004).

6.1.2. Calidad instrumental de la carne

El tipo de aceite incorporado a las dietas no afecto de forma significativa a las

coordenadas del color en el musculo Longissimus dorsi (Tabla 5.2).
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Unicamente la carne de los animales alimentados con el tratamiento soja

mostro una tendencia (P= 0,08) a un mayor valor de la luminosidad (L*).

El color de la carne depende fundamentalmente del contenido en mioglobina y
su estado quimico (Renerre et al., 1982), y se ve influenciado por la edad, el
peso, el ejercicio y la nutricion del animal, y por el pH y la cantidad de grasa
intramuscular de la carne (Priolo et al., 2001). En nuestro estudio, todos estos
factores, excepto la nutricion, fueron los mismos en los grupos experimentales,
por lo que estos resultados sugieren que el aceite de soja podria dar lugar a
carne con mayor luminosidad. Los trabajos realizados sobre la influencia de la
suplementacion con aceites ricos en PUFA sobre el color de la carne son muy
escasos Y los resultados obtenidos son contradictorios. Franco et al., (2012)
coincidiendo con nuestros resultados encuentra que dietas suplementadas con
aceite de soja, aceite de linaza y aceite de girasol (todas ellas enriquecidas con
Vitamina E) mejoran la luminosidad (L*) de la carne frente a una dieta control
(sin ningun aceite), aunque no justifican este resultado. Por el contrario, Castro
et al., (2016) no encuentran diferencias en el valor de la L* (luminosidad), pero
obtienen menores valores de a* (indice de rojo) y mayores de h* (tono) en
terneros alimentados con acetite de oliva, en relacién a dietas suplementadas
con aceite de palma o de soja, indicando que la carne de los terneros que
habian consumido aceite de oliva presentaba un color rojo pardo mas intenso
que los alimentados con aceite de soja o palma. Oliveira et al., (2012) no
encuentra diferencias en las coordenadas del color en la carne de terneros
alimentados durante la fase de acabado (96 dias) con aceite de soja y aceite
de linaza. Alberti et al., (2014) tampoco encuentran diferencias en las
coordenadas del color medidas en la carne de terneros alimentados con un

pienso con 5 % de semilla de lino frente a otro sin suplementar.

En nuestro estudio los valores de hematina y mioglobina fueron independientes
del tipo de aceite suministrado (Tabla 5.3). Alberti et al.,, (2014) tampoco
encuentra diferencias en el valor de los pigmentos heminicos analizados en la
carne de terneros alimentados con semilla de lino frente a otros sin semilla de

lino. Sin embargo, Franco et al., (2012) encuentran que la adicién de aceite de
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soja y vitamina E a las raciones de terneros causo una ligera disminucion en el
nivel de mioglobina en las muestras de carne, en comparacién con la dieta
control (sin aceites vegetales) y dietas con aceites de girasol y de linaza
(ambas con vitamina E), debido a que la carne de los terneros alimentados con
el tratamiento con aceite de soja sufrié una oxidacion temprana, a pesar de que
no encontraron ninguna relacion significativa entre los niveles de mioglobina y
TBARS.

El pH es un factor importante para determinar la calidad de la carne, ya que
tiene una influencia directa en las caracteristicas organolépticas del producto
final (Dransfield, 1981). Lawrie (1958) sefial6 como normales para el musculo
Longissimus en canales bovinas valores de pH comprendidos entre 5,40 y
5,69, rango en el que se encuentran los valores obtenidos en nuestro estudio,
independientemente del tipo de aceite utilizado. Resultados similares obtiene
Alberti (2012) en terneros alimentados con dietas con semillas de lino.

Segun Hamm (1986), la capacidad de retencion de agua (CRA) de la carne se
puede medir como Drip loss (pérdidas por goteo), thawing loss (pérdidas por
descongelacién), cooking loss (pérdidas por cocinado) y expressible juice (jugo
exprimible), segun la forma en la que el agua esta presente en el musculo, y los
diferentes mecanismos que la retienen en él. Kauffman et al., (1986) indican
qgue el valor absoluto de la CRA depende del método de medida utilizado. En
nuestro estudio no se observan diferencias estadisticamente significativas en la
capacidad de retencién de agua (CRA) medida como expressible juice (jugo
exprimible) (Tabla 5.4), obteniéndose un valor medio de 40,33 %. Suksombat
et al. (2016) tampoco encuentran diferencias en la capacidad de retencion de

agua en la carne de terneros suplementados con aceite de palma o de linaza.

6.1.3. Andlisis quimico de la carne

En nuestro estudio no se observaron diferencias en la composicion quimica de
la carne entre los tratamientos experimentales. Algunos trabajaos sefalan que

la inclusion de grasas en la ditas de cebo da lugar a un mayor contenido en
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grasa de la carne (Zinn, 1989, Clinquart et al., 1995). Sin embargo, Castro et al.
(2016) y Manso et al. (2006) no observaron cambios en el contenido en grasa
de la carne de terneros y corderos, respectivamente, al suplementar con
distintos tipos de aceite. La bibliografia sugiere que el contenido en proteina es
muy poco variable, con valores cerca del 20 % en el musculo Longissimus
dorsi y es independiente de la alimentacion, la raza, y el estado fisioldgica
(Margues et al., 2006). Los niveles de grasa utilizados en nuestro estudio (4 %),
la ausencia de diferencias significativas en el peso de los animales y la
velocidad de crecimiento, junto con el sacrificio de los animales a pesos bajos,

podrian explicar la falta de diferencias en la composicion quimica de la carne.

En el presente trabajo, los valores de TBARS observados, expresados como
nmoles de MDA/kg de carne, fueron similares con los tres aceites incorporados
a las dietas, pero se observaron valores crecientes a lo largo de los minutos de
incubacion. MacNiven et al., (2004) observaron una mayor oxidacion en la
carne de animales alimentados con soja extrusionada respecto a los terneros
gue consumieron aceite de palma, de igual modo Castro et al.,, (2016)
encuentran valores mayores de TBARS a lo largo de los minutos de
incubacion, obteniendo una mayor concentracién en la carne de terneros
alimentados con aceite de oliva y aceite de soja que con aceite de palma,
hecho que justifican por el mayor contenido en acidos grasos monoinsaturados
y poliinsaturados, que son mas susceptibles a la oxidaciéon que los acidos
grasos saturados (Wood et al., 2003). En nuestro estudio no se observan
diferencias en el contenido en MUFA ni en PUFA de la carne de los terneros
alimentados con aceite de palma, soja o linaza, lo que indicaria una capacidad

de oxidacion similar.

Los &cidos grasos mayoritarios presentes en la grasa intramuscular de los
terneros alimentados con los diferentes tratamientos fueron en todos los casos,
el acido oleico (C18:1 cis-9), acido palmitico (C16:0) y el acido estearico
(C18:0). Rule et al., (1994), afirman que debido a la sintesis de novo de acidos

grasos y a la sintesis en el tejido adiposo a partir de acido esteérico por parte
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de la enzima A°%-desaturasa, se puede considerar el acido oleico como el mas

abundante de todos los acidos grasos en la carne de ternero.

No se han observado diferencias en el total de acidos grasos saturados (SFA)
de la grasa intramuscular de los terneros alimentados con diferentes aceites
vegetales. Sin embargo como era de esperar, los terneros alimentados con el
tratamiento control, con aceite de palma, acumulan un mayor porcentaje en su
grasa intramuscular de acido palmitico (C16:0) como consecuencia de la mayor
ingestion de este acido graso. McNiven et al., (2004), Ludden et al., (2009) y
Castro et al., (2016) también encontraron mayores porcentajes de acido
palmitico en la grasa intramuscular de terneros alimentados con aceite de
palma comparados con animales que consumieron soja extrusionada o aceite

de soja, respectivamente.

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en el contenido en
acido estearico (C18:0) y acido oleico (C18:1 cis-9). Suksombat et al., (2016)
tampoco obtienen diferencias en el contenido en C18:0 y C18:1 al suplementar
con aceite de palma o linaza, ni McNiven et al., (2011) comparando aceite de

sojay linaza.

La grasa intramuscular de los terneros que consumieron aceites ricos en PUFA
(soja o linaza) presentaron un mayor contenido en acido vaccénico (C18:1
trans-11) que la de la grasa de los terneros que consumieron aceite de palma
(grupo control). El acido vaccénico (C18:1 trans-11) es el ultimo paso en la
biohidrogenacion ruminal del acido linoleico (C18:2 cis-9, cis-12) y del acido a-
linolénico (C18:3 cis-9, cis-12, cis-15), a estearico (C18:0) (Harfoot y
Hazlewood, 1997), muy abundantes en los pienso con aceite de soja y linaza.
Cuando la actividad de la poblacion microbiana se ve alterada (dietas con alto
contenido en cereales que inducen un bajo pH, o elevadas cantidades de
PUFA, como sucede en nuestro trabajo) el ultimo paso de la biohidrogenacion
(de C18:1 trans-11 a C18:0) es el mas afectado, dando lugar a una

acumulacion de este isomero en el rumen, que llega en mayor cantidad al
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intestino delgado para su absorcion y deposicion en el tejido adiposo, a
expensas del C18:0 (Doreau et al., 2016).

El contenido en &cido ruménico (C18:2 cis-9, trans-11) aumenté de forma
estadisticamente significativa en la carne de los terneros que consumieron
linaza. De acuerdo con nuestros resultados, otros estudios observan un
aumento en el contenido en El C18:2 cis-9, trans-11 al suplementar con aceite
o semilla de lino (Nassu et al., 2011, Alberti el al., 2014, GOmez et al., 2015,
Noosen et al., 2017). ElI C18:2 cis-9, trans-11 procede de la biohidrogenacion
ruminal del &cido linoleico, pero no del a-linolénico. Sin embargo, el &cido
ruménico (C18:2 cis-9, trans-11) procede también de la sintesis enddgena en el
tejido adiposo por la desaturacion del C18:1 trans-11 (acido vacceénico) por
accion de la encima A°-desaturasa. La desaturacion del acido vaccénico se
considera la primera fuente de acido ruménico en los tejidos (Bauman et al.,
1999; Griinari et al., 2000, Piperova et al., 2002).

A pesar de que el C18:2 cis-9, trans-11 CLA es el principal producto de la
desaturacion del C18:1 trans-11, el mayor contenido en C18:1 trans-11 de la
dieta con soja, no se reflej6 en el contenido en C18:2 cis-9, trans-11 de la
carne, que no presentd diferencias estadisticamente significativas con el
tratamiento palma, a diferencia de lo que observamos en los animales
suplementados con linaza. Sin embargo, el grupo suplementado con soja
presentd un mayor contenido en C18:2 trans-10, cis-12. Nuestros resultados
coinciden con Beaulieu et al., (2002) y Dhiman et al., (1999) quienes al
suplementar con aceite de soja no observaron un aumento en el contenido en
C18:2 cis-9, trans-11 CLA, pero registraron un mayor contenido en C18:2 trans-
10, cis-12. Engle et al., (2000) y Castro et al., (2016) no observan diferencias
en el contenido en C18:2 cis-9, trans-11 CLA ni el contenido en C18:2 trans-10,
cis-12 al suplementar con aceite de soja. Sin embargo, McNiven et al., (2011)
obtienen un mayor contenido en C18:2 cis-9, trans-11 CLA suplementando,
tanto con aceite de soja como de linaza. En el mencionado estudio, a diferencia
de nuestro trabajo, los terneros se alimentaron con raciones completas (forraje
y concentrado), suplementadas con aceite. Los mecanismos que determinan

las rutas que sigue la biohidrogenacion ruminal de los &acidos grasos en el
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rumen y los factores que lo afectan no estan todavia suficientemente
establecidos. La ruta descrita por Harfoot y Hazlewood, (1997), da lugar
principalmente a ruménico y vaccénico como principales intermediarios en la
hidrogenacion del linoleico (Griinari et al., 1999). En nuestro trabajo, el sistema
de alimentacion a base de pienso y paja, junto con la incorporacion de aceites
ricos en PUFA, pudo dar lugar a un ambiente ruminal que se asocia con
alteraciones en la poblacién microbiana. Estas modificaciones pudieron alterar
la biohidrogenacion del acido linoleico, prevaleciendo otra ruta que da lugar a
trans-10, cis-12, en lugar de cis-9, trans-11. Zened et al., (2011) indican que
con dietas altas en almidon y &cido linoleico la biohidrogenacion rumianal del
linoleico aumenta el trans-10, cis-12 y disminuye el trans-9, cis-11, mientras
gue en la biohidrogenacion del acido a-linolénico no aumenta el trans-10, cis-
12.

Debido a la capacidad de la A°-desaturasa en el tejido humano para
transformar el acido vaccénico en ruménico (Turpein et al., 2002), el aumento
en el contenido en C18:1 trans-11 de la carne supone una mejora de su perfil
lipidico. Se sabe que el consumo de otros isbmeros trans monoendicos como el
trans-10 pueden resultar perjudiciales para la salud. En este sentido, Jakobsen
(2006) indica que el consumo de acidos grasos trans de origen ruminal no
supone un factor de riesgo en la aparicién de enfermedades cardiovasculares.
Sin embargo, Brouwer et al., (2010) después de evaluar 39 trabajos cientificos,
concluyeron que todos los acidos grasos trans, tanto de origen industrial como
animal, aumentar la relacién del colesterol LDL/ HDL. Se necesitan mas
investigaciones para evaluar con precision los isomeros trans de origen animal

como un factor de riesgo para la salud humana.

Los terneros alimentados con aceite de linaza presentan un mayor porcentaje
en su grasa intramuscular de acido a-linolénico (C18:3 cis-9, cis-12, cis-15 n-3)
respecto a los animales que consumieron las dietas control y aceite soja,
debido a un mayor contenido en este acido graso de la dieta suplementada con
aceite de linaza. Resultados similares obtuvieron Alberti et al., (2014) en dietas

suplementadas con semilla de lino.
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El acido linoleico se metaboliza a araquidonico (C20:4 n-6) y el a-linolénico da
lugar al EPA (C20:5 n-3) y al DHA (C22:6 n-3) (Nakamura y Nara, 2003). En
nuestro estudio no encontramos diferencias en el contenido en &cido linoleico
ni araquidonico entre los tratamientos. Sin embargo, a pesar de obtener un
valor mayor de &acido a-linolénico en los terneros alimentados con el tratamiento
con aceite de linaza no observamos mayores valores de EPA y DHA en la
grasa intramuscular de los terneros de dicho tratamiento. No obstante, algunos
trabajos indican que el incremento del aporte de acido a-linolénico no tiene
efecto cuantitativamente importante sobre el contenido de EPA (C20:5 n-3) y
DHA (C22:6 n-3) (Wachira et al., 2002; Raes et al., 2003a; Demirel et al.,
2004).

Uno de los objetivos principales de este trabajo fue evaluar los efectos de
distintos tipos de aceites vegetales sobre la composicion de la grasa, con el fin
de obtener carne mas saludable desde el punto de vista de la salud humana.
En este sentido, la carne de los animales alimentados con aceite de linaza
presenta una mejora en el perfil de acidos grasos en relacion a la de los
animales del grupo soja y control, ya que ademas de presentar un mayor
contenido en acido rumeénico y vaccénico, se observa un mayor contenido en

acidos grasos de la serie n-3 y una mejor relacién n-6/n-3.

Ulbricht y Southgate (1991), establecieron el indice de aterogenicidad, que
relaciona el contenido de los acidos grasos capaces de aumentar los niveles de
colesterol sérico (acidos laurico, miristico y palmitico) con los acidos grasos de
accion protectora (mono y poliinsaturados). Segun los valores observados en el
indice de aterogenicidad, la grasa de los terneros que consumieron aceite de
soja o linaza fue mejor que la de los que consumieron aceite de palma.
Numerosos trabajos obtienen resultados similares con aceites ricos en acido
linoleico y a-linolénico (Alberti et al., 2014, Clinquart et al., 1991, Scollan et al.,
2006).
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6.2. PRUEBA EXPERIMENTAL II: CALIDAD DE LA CARNE A DIFERENTES
TIEMPOS DE MADURACION

6.2.1. Calidad instrumental de la carne

De la misma forma que en la prueba Experimental I, en ninguna de las
variables estudiadas relacionadas con la calidad instrumental de la carne
(color, pigmentos y pH) observamos diferencias estadisticamente significativas
por el efecto del tipo de aceite incorporado al pienso. Sin embargo, si se
observan diferencias estadisticamente significativas por el tiempo de
maduracién. La interaccion entre ambos factores tampoco mostrd diferencias
estadisticamente significativas. Como consecuencia, se discutiran los

resultados del efecto de los dias de maduracion.

La luminosidad (L*) y el tono (h*) aumentaron a los 5 dias de maduracion.
Insausti et al.,, (2001) obtuvieron valores de (L*) que fueron aumentando
progresivamente con los dias de maduracion (0, 5, 10 y 15 dias). Segun
MacDougall (1982) el aumento progresivo que se produce en la luminosidad
(L*) con la maduracion de la carne se debe a modificaciones en las proteinas.
El aumento en los valores de tono (h*) observado coincide con los presentados
por Boakye, et al., (1996) quienes encuentran valores del tono (h*)
significativamente superiores a partir del segundo dia de maduracién,
manteniéndose constante a partir de los 4 dias a lo largo del periodo estudiado
(8,12 y 16 dias).

El indice de rojo (a*) disminuyd a partir de los 5 dias de maduracién, mientras
que los pigmentos heminicos aumentaron (Tablas 5.8 y 5.9). Numerosos
estudios muestran una correlacion negativa entre la concentracion de
pigmentos heminicos y el valor de la coordenada a* (Demos & Mandigo, 1995;
Insausti et al., 1999; Renerre, et al., 1996). Insausti, et al. (2001) en un estudio
sobre la evolucién de la carne de vacuno de diferentes razas autoctonas
espafolas, almacenada en atmosferas modificadas, observaron que a partir de
los 5 dias de maduracion la coordenada a* disminuyd de forma significativa.

Del mismo modo Beriain, et al. (2011) en su estudio sobre la calidad de la
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carne de toro en Espafia en el que compararon maduraciones de 2, 7 y 14 dias
observan valores de a* significativamente menores a los 7 dias de

almacenamiento que a los 2 dias.

La maduracion de la carne es un proceso decisivo en el descenso del pH, ya
gue se relaciona con los procesos bioquimicos implicados en la conversion del
musculo en carne después del sacrificio. Durante este periodo de tiempo el pH
desciende desde valores comprendidos entre 7,08-7,30 hasta valores de 5,4-
5,8 a las 48 horas post mortem (Beriain y Lizaso, 1998). En este sentido, Ruiz
de Huidobro et al. (2003) observaron en vacuno un descenso significativo en el
pH del musculo Longissimus thoracis y lumborum desde 6,5 a los 45 minutos
post mortem, hasta 5,5 a las 24 horas, valor que se mantuvo estable a lo largo

de los siguientes cinco dias de maduracion.

En nuestro estudio, la capacidad de retencién de agua aumenté (menores
valores en el porcentaje de jugo exprimible) con los dias de maduracion. Esta
disminucion fue debida posiblemente a la desintegracion de las estructuras
miofibrilares durante la maduracion (Oliete et al.,, 2006). La bibliografia
consultada pone de manifiesto que generalmente la CRA mejora ligeramente
durante el periodo de maduracion. Asi lo reflejaron Daszkiewicz et al. (2003),
quienes observaron que la carne de vacuno madurada durante 10 dias
presentaba una CRA (medida también como porcentaje de jugo exprimible)
superior que esa misma carne a los 3 y 7 dias de maduracién y, esa CRA
mejoraba aun mas a los 14 dias del periodo de maduracién. En este sentido,
Ruiz de Huidobro et al. (2003) observaron un incremento significativo de la
CRA en un trabajo realizado con carne de hembras de vacuno a lo largo del
periodo de maduracion, de modo que el porcentaje de jugo exprimible
disminuy6 significativamente entre el primer y tercer dia de maduracion, y
permanecio practicamente invariable hasta el sexto dia. Los trabajos de Oliete
et al. (2006), Carballo et al. (2002) y Revilla, et al. (2006) también obtienen un

aumento en la CRA con la maduracién de la carne
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6.2.2. Andlisis quimico de la carne

La oxidacion lipidica es una de las principales causas de deterioro de la carne
(Gray et al., 1996; Sarraga et al.,, 2000) provocando la alteraciébn de sus
caracteristicas nutricionales, sensoriales y tecnoldgicas (Kanner, 1994). Wood
et al., (2003), sefialan que la oxidacion de la grasa de la carne va a provocar
una mayor ranciedad y un deterioro temprano de la carne durante su

almacenaje.

En nuestro estudio, la oxidacion lipidica expresada en mg de MDA/kg fue
aumentando con los dias de maduracién. Partiendo de 0,58 mg de MDA /kg de
carne registrados el dia 0 a 1,75 mg/kg de carne a los 5 dias, para subir
ligeramente hasta 1,92 m/kg a los 10 dias, valor proximo a las 2 mg/kg que se
indican como limite de aceptabilidad por el consumidor (Campo et al, 2006). El
valor alcanzado a los 5 dias (1,75 mg/kg) es alto, ya que Allen y Cornforth
(2010) obtuvieron 1,12 mg/kg de carne tras 14 dias de maduracién. Alberti et
al., (2014) obtuvieron valores de TBARS de 1,5 mg/kg a los 4 dias.

La influencia del tipo de aceite incorporado sobre el perfil de acidos grasos de
la grasa intramuscular fue similar al que observamos en la prueba Experimental
I. Como se comento al principio de la discusion, no se ha observado efecto de
la interaccion entre tipo de aceite y los dias de maduracion. Como
consecuencia se discutira el efecto de los dias de maduracion sobre el perfil de

acidos grasos.

Hasta nuestro conocimiento, son muy escasos los trabajos que estudian la
evolucion del perfil lipidico de la carne durante su maduracion, y son

particularmente escasos los realizados con carne de ternero.

En nuestro estudio, la maduracién de la carne durante 5 y 10 dias produjo

cambios notables en la composicion en acidos grasos de la carne.
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Los &cidos grasos saturados totales no disminuyeron su proporcion a pesar de
que el C12:0, a los 5 dias de maduracion, presentd valores significativamente

menores que en la carne sin madurar.

Los MUFA totales tampoco presentaron diferencias en su concentracion
durante los dias de maduracién a pesar de que tanto el acido oleico (C18:1 cis-
9) como el C18:1 cis-11 disminuyeron significativamente su concentracion a los
10 dias de maduracion. Insausti et al., (2004) obtuvieron una disminucion del
contenido de &cido oleico (C18:1 cis-9) a partir del quinto dia de maduracion de
la carne de terneros de diferentes razas espafolas almacenada en atmosfera
modificada, hecho que justifican por la transformacion del &cido oleico en
compuestos volatiles por las reacciones de oxidacion. Por el contrario, Beriain
et al., (2011) no encontraron diferencias en el valor de C18:1 cis-9 en la carne

de toro madurada 2 y 7 dias.

Todos los PUFA, excepto el acido linoleico (C18:2 cis-9, cis-12, n-6)
aumentaron su concentracion durante la maduracion de la carne, lo que resulta
dificil de explicar. Generalmente los acidos grasos con mas de dos dobles
enlaces son mas susceptibles al proceso de oxidacién, por lo tanto, la
concentracion de PUFA deberia disminuir con la maduracion de la carne.
Majewska et al. (2016) obtiene también un mayor contenido en PUFA en carne
de cordero refrigerada y almacenada durante 1, 3 y 6 meses, que habian sido
suplementados con aceite de girasol. Estos autores no justifican este resultado,
pero indican, que los procesos hidroliticos de los lipidos musculares que tienen
lugar durante la refrigeracion, hay que tenerlos en cuenta para poder explicar
los cambios que sufren los acidos grasos durante la maduracién de la carne.
Zymon et al.,, (2007) también observaron un aumento en el contenido en
algunos PUFA en carne de ternero almacenada durante 3 meses a -18° C.
Estos autores sugieren que ademas de cambios oxidativos, durante el
almacenamiento de la carne se producen otros fendmenos responsables de las
modificaciones que sufren los acidos grasos, incluyendo la inhibicion en la
actividad de encimas y microrganismos. A diferencia de nuestros resultados,

Alvarez et al., (2009) observaron una disminucion significativa en la

109



Discusién

concentracion de PUFA del Longissimus dorsi de corderos almacenado a 0°C y
Beriain et al., (2011) no encontraron diferencias en este acido graso en carne
de toro de lidia madurada 7 y 14 dias. Diaz et al., (2011) en su estudio sobre
los cambios en el perfil de acidos grasos durante la refrigeracion (7 dias) de la
carne de cordero enriquecida con &cidos grasos n-3 encuentran que el
contenido en &cidos grasos de la fraccion polar de los lipidos disminuyd a
excepcion del C18:3 cis-9, cis-12, cis-15 n-3 y el C18:2 cis-9, trans-11 hecho
que justifican porque algunas enzimas especificas del tejido adiposo y de las
fiboras musculares (lipasas, estearasas, fosfolipasas y lisofosfolipasa) estan
involucradas en los procesos de hidrolisis de la grasa muscular, que liberan

acidos grasos libres (Alasnier et al., 2000).

La concentracién de C18:1 tras-11 disminuyd y el contenido en C18:2 cis-9,
trans-11 aumento durante la maduracion lo que sugiere que la actividad de la
A%-desaturasa se mantuvo durante algin tiempo. En nuestro estudio, la
actividad de la A%-desaturasa no cambié a lo largo de los dias de maduracion.
En el estudio de Majewska et al., (2016) la actividad de la A°-desaturasa
tampoco cambio en muestras de carne de cordero refrigerada durante un mes,
mientras que con tiempos de almacenamiento mas prolongados (3 y 6 meses)
la actividad fue disminuyendo significativamente. Klingenberg et al., (1995)
sugieren que la A°-desaturasa se mantiene activa durante cierto tiempo, incluso
en carne congelada. Kouba et al., (1997) observaron una reduccion en la
actividad de la A°-desaturasa de aproximadamente un 50 % durante la primera
semana de almacenamiento en refrigeracion, y después de ese tiempo, la

encima fue perdiendo actividad.

Como consecuencia de los cambios ocurridos en le perfil de acidos grasos
durante la maduracién de la carne, se produjo un aumentdé en la relacién
Poliinsaturados/Saturados (P/S), sin modificar la relacién n-3/n-6 ni el indice de

aterogenicidad.

Como se comentd anteriormente, son muy escasos los trabajos que estudian

los cambios que se producen en los acidos grasos durante la maduracion de la
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carne. Estos cambios dependen de las condiciones en que se realiza,
fundamentalmente del tiempo y temperatura a la que se almacena. Como
consecuencia, resulta dificil establecer comparaciones con resultados
obtenidos en otros estudios. Serian necesarios mas estudios para poder
conocer con exactitud la evolucion en el contenido en acidos grasos de la carne

en distintas condiciones de conservacion.

6.3. PRUEBA EXPERIMENTAL Il CALIBRACION NIR PARA LA
PREDICCION DE HUMEDAD, PROTEINA, pH y PERFIL DE ACIDOS
GRASOS DE LA CARNE

Segun Shenk & Westerhaus (1996) ecuaciones NIRS con un coeficiente de

determinacion (RQS) entre 0,50 y 0,90 poseen una buena precision.

La habilidad de la tecnologia NIRS para predecir la composicion quimica de la
carne ha sido estudiada por numerosos autores como Prieto et al., (2006) o
Ripoll et al., (2008) y la mayoria obtiene altos coeficientes de determinacion
(alrededor de 0,80).

Ripoll et al., (2008) obtienen ecuaciones de calibracion para el contenido de
humedad muy precisas (RQS=0,86) en muestras de carne de vacuno
homogeneizadas. En nuestro estudio las muestras de carne fueron liofilizadas
antes del analisis NIR, Viljoen et al., (2005) afirman que la liofilizacion de las
muestras puede dar lugar a una mejor interpretacion de los espectros ya que
hay menos interferencia de las moléculas de agua. Sin embargo, como se
puede observar en la Tabla 5.18, tanto el coeficiente de determinacion de la
calibracion de la humedad como su RPD fueron menores de lo esperado (0,61
y 1,58 respectivamente), y a pesar de que el coeficiente de determinacién de la
calibracion seria aceptable (RQS=0,61) la ecuacion obtenida para la prediccion
del valor de humedad no seria del todo fiable. Cozzolino et al., (2002)
encuentran ecuaciones de calibracion para el contenido en humedad con

valores de RQS de 0,41 en muestras de carne de vacuno homogeneizadas,
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hecho que justifican por las variaciones que se producen en el valor de la
humedad relativa, causando cambios en el contenido de humedad de la
muestra durante la preparacién, por lo que sugieren que el analisis de la
humedad y la recoleccion de espectros NIR se deben realizar al mismo tiempo
para evitar pérdidas por evaporacion. Errores en los datos de referencia
podrian reducir la previsibilidad del NIR (Prieto et al., 2009).

El coeficiente de determinacion de la calibracion del contenido de proteina
bruta en las muestras de carne, es adecuado (RQS=0,92), y el valor del
estadistico RPD fue indicativo de la exactitud de la ecuacion (2,35). Esto puede
ser debido a los buenos datos quimicos de referencia. Williams et al., (2001)
sugirieron que el estadistico RPD debe ser igual o mayor que 2, ya que valores
mas bajos de RPD podrian atribuirse a un rango estrecho del error estandar de
la validacion cruzada (SECV) en comparacién con la desviacién estandar de
los datos de referencia (T@gersen, et al., 2003).

Algunos autores como Ripoll et al., (2008) no encuentran buenas correlaciones
entre los valores de proteina bruta y los espectros NIR, hecho que justifican por
el estrecho rango de variacion de los valores de la proteina bruta en la carne y
por las diferencias analiticas entre la determinacion del nitrégeno Kjerdahl y la
medida de la proteina mediante el NIR. Sin embargo otros como De Marchi et
al., (2007) obtienen valores de RQS similares a los de nuestro estudio (RQS=
0,99) utilizando para la obtencién de los espectros NIR carne liofilizada. Esta
falta de acuerdo entre los estudios podria deberse a varios factores,
principalmente a la falta de homogeneidad de las muestras de carne para la
obtencion de los espectros NIR y al estrecho rango de variabilidad en los datos
de referencia (desviaciones estandar pequefias) que afectan a la predictibilidad
del NIR de cualquier parametro.

El RQS obtenido en la calibracion de la ecuacion para la prediccion del pH
tiene un valor aceptable (RQS=0,68). Sin embargo el estadistico RPD no fue el
esperado (1,44 por lo que, la ecuacién obtenida serd menos fiable,

probablemente como consecuencia de un rango poco amplio de variabilidad en
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los datos de referencia del pH. Como se menciona anteriormente valores bajos
de RPD se pueden atribuir a un estrecho rango de los valores de referencia
(dando un desviacion estandar muy pequefia) o0 a un gran error en la
estimacion del error estandar en la validacion cruzada (SECV) en comparacion

con la desviaciéon estandar de las muestras analizadas (T@gersen et al., 2003).

Prieto et al., (2008) tampoco encontraron una ecuacion satisfactoria para
predecir el valor del pH en carne de terneros y bueyes (RQS<0,47 y
RPD<1,27), hecho que justifican por la baja correlacion de los valores del pH y
los datos de absorbancia del NIR, ademés de la falta de correlacién entre el pH
y la grasa intramuscular o el contenido de humedad. Sin embargo, Andres et
al., (2008) encuentran una ecuacion precisa (RQS=0,97 y RPD=3,17) para la
prediccion del valor de pH en carne de vacuno (24 horas post mortem), hecho
que justifican en la buena repetitividad del método de referencia y en las
propiedades de dispersién de la luz en el tejido muscular.

Los estudios sobre la capacidad de prediccion del contenido en acidos grasos
mediante la tecnologia NIR son muy diversos. En nuestro caso los mejores
coeficientes de determinacion de la calibracion fueron los del C18:1 cis-11y
C18:0 mientras que los del C18:2 cis-9, cis-12, n-6, C12:0, C22:5, C20:4 n-6,
C16:1, C18:3 cis-9, cis-12, cis-15, n-3 y C20:5 obtuvieron un coeficiente de
determinacién de la calibracion aceptable mientras que el valor del estadistico
RPD en todos los casos fue inferior a 2. De igual modo algunos autores como
Prieto (2006) en su estudio sobre la aplicacion de la tecnologia NIR para
predecir el contenido de acidos grasos de carne de buey y de ternero
encuentran que la mayoria de los coeficientes de correlacion entre el contenido
de los acidos grasos y los valores de absorbancia de los espectros NIR fueron
inferiores a 0,5, obteniendo una baja exactitud en las ecuaciones de prediccién
(RQS <0,40, RPD <1) hecho que justifican en que los datos de referencia estan
expresados (al igual que en nuestro estudio) como porcentaje de acidos grasos
sobre el total y podria cometerse un error ya que, dependerian del contenido

total de grasa intramuscular de las muestras.
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Sin embargo otros autores como Pla et al.,, (2007) encuentras buenas
ecuaciones de prediccidbn para algunos acidos grasos como el linoleico
(RPD=3,29) o el acido oleico (RPD=2,49) en carne de conejo.

La forma de presentacién de las muestras para la obtencion de los espectros
es también condicionante para la obtencion de buenas ecuaciones de
prediccion, Guy et al., (2011) encuentran modelos de prediccidon satisfactorios
para los grupos de &acidos grasos y para los acidos grasos individuales
mayoritarios, mientras que para los acidos grasos presentes en bajas
concentraciones los modelos de prediccion son deficientes en carne picada de
vacuno, mientras que en carne intacta los modelos de prediccion no fueron
satisfactorios. Berzaghi et al., (2005) sefalaron que se pueden obtener buenas
relaciones entre la informacion espectral y quimica en acidos grasos con
concentraciones superiores a 0,5 g /100 g materia seca. De Marchi et al.,
(2007) en su estudio sobre el uso del NIR para la evaluaciéon de rasgos de
calidad en carne de vacuno utilizando muestras liofilizadas, también encuentran
que en general, las calibraciones fueron mas precisas para los grupos de
acidos grasos y para los acidos grasos individuales mayoritarios, tales como
SFA total y MUFA, C16:0, C18:0, y C18:1.

En nuestro caso, la determinacion de los acidos grasos precisara de una
estrategia orientada a ampliar el rango de dichos constituyentes, ya que las
muestras elegidas para la obtencion de los modelos de prediccion presentaron
una cierta homogeneidad con rasgos de variacion de la composicion de acidos
grasos mas estrechos. Esto dificulta su prediccion a partir de la tecnologia NIR
por lo que, seria conveniente, introducir nuevas muestras de calibracion que
abarquen una amplia variedad en cuanto a raza, peso a sacrificio y
alimentacion se refiere para obtener asi un amplio rango de variacién en el

perfil lipidico.
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7. CONCLUSIONES

En las condiciones en las que se han realizado las pruebas experimentales, y a

partir

de los resultados obtenidos, se pueden establecer las siguientes

conclusiones

1)

2)

3)

4)

5)

La suplementacion del pienso para cebo intensivo de terneros en el
sistema de alimentacion pienso y paja, con aceite de palma, aceite de
soja 0 aceite de linaza, no modifico el peso vivo final ni la ganancia
media diaria. Sin embargo, el consumo de concentrado se redujo con la

incorporacion de aceite de linaza.

La suplementacién con aceite de palma, soja o linaza no influyé sobre
las coordenadas del color de la carne (luminosidad, indice de rojo (a*),
indice de amarillo (b*), croma (C*) y tono (h*); sobre el contenido en
hemoglobina y hematina, el pH, la capacidad de retencién de agua y la

composicion quimica de la carne.

La suplementacién con aceite de soja y de linaza permiti6 aumentar el
contenido en algunos acidos grasos bioactivos en la carne que se
producen durante la biohidrogenacion de las grasas a nivel ruminal. El
aceite de linaza fue la mejor estrategia para aumentar el contenido en
acido ruménico y acido vaccénico de la carne. La suplementacion con
aceite de soja no aumenté el contenido en acido rumeénico pero aumento
el contenido en vaccénico y C18:2 trans-10, cis-12, lo que podria

cuestionar la mejora de su valor nutricional.

La maduracion de la carne durante 0, 5 y 10 dias aumenté la
luminosidad (L*) y el tono (h*), y disminuy6é el indice de rojo (a*);
aumentdé el contenido en mioglobina, hematina y la oxidacion lipidica, y

disminuy6 el pH y el % de jugo exprimible

La maduracion de la carne durante 0, 5 y 10 dias modificé el perfil de

acidos grasos de la grasa intramuscular, independientemente del tipo de
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aceite utilizado en la dieta. Aumento el contenido en PUFA vy la relacion
Poliinsaturados/Saturados (P/S) sin modificar la relacion n-3/n-6 ni el
indice de aterogenicidad.

6) Mediante la tecnologia NIR se puede estimar de forma rapida y precisa

el contenido en proteina bruta de la carne de vacuno.
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