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I. Introduccion.

l. INTRODUCCION.

El sector ovino tiene una gran importancia economica y social en
Extremadura, ocupando hasta el afio 2013, el primer lugar en cuanto al censo
nacional, con mas de 3 millones de cabezas. En los Ultimos cinco afios la
cabafia se ha reducido en Extremadura un 20%, siendo superada en 2015 por
Castilla y Leon, en lo que a censo se refiere. Uno de los principales problemas
de este sector son los elevados costes de la alimentacion del ganado, y en este
sentido, resulta interesante abordar nuevas estrategias que permitan abaratar
costes, como la inclusion de subproductos agroindustriales en la dieta. En
Extremadura se han transformado méas de 2 millones de toneladas de tomate
de industria en la campafa de 2015, lo cual supone el 70% de la produccion
nacional. Esta actividad industrial ha generando unos 85 millones de
kilogramos de pulpa de tomate, que es el subproducto resultante. Por otra
parte, se ha demostrado que la pulpa de tomate (compuesta principalmente por
pieles y semillas) tiene un alto valor nutritivo, y puede ser incorporado, en
cantidades moderadas, en la dieta de los corderos durante el periodo de cebo.
Este volumen tan elevado de subproducto podria suponer un ingreso extra para
la industria, abaratar los costes de produccion de los piensos (ya que es mas
econdmica que otros ingredientes) y finalmente, podria repercutir
favorablemente sobre la calidad de la carne, debido a que contiene
compuestos antioxidantes, tales como el licopeno. Ademas, otros compuestos
con actividad antioxidante también pueden ser utilizados como suplementos en

la alimentacion del ganado ovino, como la vitamina E y el selenio.

La presente Tesis Doctoral consta de tres Ensayos, en el primero se
estudia la incorporacion de pulpa de tomate y vitamina E en el cebo de los
corderos, sobre la calidad de la canal y de la carne fresca; el segundo se centra
en el efecto que puede tener la incorporacion de dos fuentes diferentes de
selenio en la dieta sobre la calidad de la canal y de la carne; y en el tercero se
estudia la evolucion de la calidad de la carne de cordero envasada en
atmosfera protectora durante el almacenamiento en refrigeracion estableciendo
las repercusiones que pueda tener la inclusién de pulpa de tomate y vitamina E

en la dieta.
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Il. Revisidn Bibliogrdfica.

. REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1. LA ALIMENTACION DEL GANADO OVINO MERINO.

11.1.1. PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE LA CARNE DE OVINO.

La produccién neta de carne de cordero se ha ido reduciendo
paulatinamente en los ultimos afios, desde 11.736.000 de cabezas sacrificadas
y 131.000 Tm de produccion en 2010 hasta 9.743.000 y 112.000 Tm en 2014.
Este descenso viene recogido en la Figura Il.1. Las cifras suponen un
descenso significativo en las producciones de carne ovina, de un 14,5% en
peso en los ultimos 5 afios a nivel nacional, y de un 13,8% en Extremadura
(Sistema Integral de Trazabilidad Animal, SITRAN, 2015).
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Figura II.1. Evolucion del nimero de cabezas sacrificadas (miles de cabezas) y de la
produccion de carne (miles de toneladas) de ovino en Espafia. Fuente: SITRAN, 2015.

La produccién de carne de ovino viene definida en nuestro pais por una
serie de caracteristicas, entre las que cabe destacar la corta edad de los
corderos en el momento del sacrificio, lo que ocasiona un bajo peso en las
canales que se obtienen. A esto hay que afadir la gran heterogeneidad
derivada de las numerosas razas autoctonas que existen en nuestro pais, con

orientaciones productivas diferentes y sometidas a distintos tipos de
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produccion. Algunas de estas caracteristicas, como la corta edad de sacrificio,
obedecen a objetivos comerciales, como satisfacer la demanda de los
consumidores esparioles, que tradicionalmente se decantan por las canales de
ovino de bajo peso. Este hecho se justifica ademas por una necesidad de
indole econdmica, de retirar los corderos de madres productoras de leche en
edades todavia tempranas. La carne de estos corderos es catalogada como de
alta calidad, y alcanza las cotizaciones mas elevadas en el mercado, para
garantizar un pago equitativo a los productores que adapten sus explotaciones

a la obtencion de parametros de calidad.

El sector ovino constituye, dentro del sector ganadero de Extremadura,
un componente de gran importancia economica, social y de utilizacion del
territorio. Esto queda reflejado en el hecho de que nuestra region ocupa el
segundo lugar en cuanto al censo de la cabafia ovina, con algo mas de 3
millones de cabezas (un 19,71 % de todo el territorio nacional), s6lo superada
por Castilla y Ledn, con un 19,86 % (Tabla Il.1), es decir, nuestra Comunidad
es fundamentalmente una zona productora de ovino. En Extremadura se ha
producido un descenso de la cabafia del 20,16 % en los dltimos cinco afios,

situandose este valor por encima de la media nacional.

Tabla II.1. Evolucién del censo nacional de ganado ovino en los ultimos cinco afios.

CC.AA. 2010 2011 2012 2013 2014 Var(i(‘,zc)ié”
Extremadura 3.800.398 3.511.750 3.198.019 3.197.026 3.041.334 -20,16
Castillay Le6n 3.573.539 3.278.618 3.259.186 3.112.113 3.065.190 -14,22
Castillala Mancha  2.936.263 2.659.177 2.576.953 2.555.745 2.298.812 -2171
Andalucia 2.670.810 2212590 2.131.430 2.223.553 2.158.068 -19,20
Aragén 2.052.438 2.004.561 1.902.174 1.833.232 1.807.286 -11,94
Total Espafia 18.551.642 17.002.787 16.339.374 16.118.586 15.431.804 -16,82

Fuente: Creacién propia a partir de las Encuestas Ganaderas de MAGRAMA (2015).

La participacion de Extremadura en la produccion nacional de carne de
cordero es significativamente menor que otras comunidades (3.646 Tm, frente
a las 27.007 Tm de Castilla y Le6n o las 17.070 Tm de Castilla la Mancha)
(Tabla 11.2), pese a tener uno de los censos mas importantes. Esto significa que

el cebo y sacrificio tienen lugar en otras CC.AA., sobre todo en aquellas donde
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se sitlan los principales centros de consumo Yy, légicamente, los mataderos.
Como ejemplo de esto véase la comparacion entre efectivos ganaderos y
produccion de carne de cordero por comunidades (Tabla 1.1, Tabla 1.2 y
Figura 11.2).

Tabla 11.2. Produccién de carne de ovino (peso de las canales, Tm) de 2010 a 2014.

CC.AA. 2010 (Tm) 2011 (Tm) 2012 (Tm) (2013 Tm) 2014 (Tm)
Extremadura 4.229 3.919 3.739 3.392 3.646
Castillay Ledn 31.462 32.979 31.043 30.623 27.007
Castilla la Mancha 22.153 21.117 20.138 19.520 17.070
Cataluia 19.327 18.294 17.540 15.741 16.082
Aragon 14.041 15.059 13.161 14.082 12.417
Total Espafia 131.236 130.587 122.752 119.156 112.464
Fuente: Creacidén propia a partir de las Encuestas Ganaderas de MAGRAMA (2015).
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Figura 11.2. Distribucién de la produccion de carne de ovino por CCAA (MAGRAMA,
2015).

La situacion actual del sector ovino en Extremadura puede ser resumida
en una mediana estructuracion, normalmente en cooperativas, siendo el mayor
factor limitante la normalizacion de sus producciones y su desarrollo comercial.
Sin embargo, su perspectiva futura es de un gran potencial, tanto en relacion a
los productos generados de alta calidad como en relacion a su capacidad de
alcanzar volumenes de produccion mas adecuados con vistas a una mas

eficiente gestidon de la produccién, distribucion y venta.
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1.1.2. SISTEMAS DE ALIMENTACION DURANTE EL CEBO DEL GANADO
MERINO.

La actual estructuracion del sector ovino se basa en grandes centros de
cebo intensivo de corderos, desde el destete (15 kg de peso Vvivo,
aproximadamente) hasta su sacrificio (entorno a 25 kg para el mercado espafiol
y 30 kg para la exportacion intracomunitaria), alimentados ad libitum mediante
paja y concentrados granulados de facil almacenamiento y distribucién
mecanizada, con elevados niveles de automatismos. Ello posibilita una
importante reduccion de costes, especialmente de mano de obra escasa,

ademas de tipificar esta produccion y garantizar su trazabilidad.

Las actuales, y cada vez mas exigentes normas de seguridad
alimentaria, sobre todo las relacionadas con residuos de tratamiento
zoosanitarios (tiempos de espera), y su correspondiente reflejo en certificaciéon
del producto final, est4 originando por un lado un incremento del volumen de
corderos en estos centros, y por otro lado, aumenta el tiempo de permanencia
de los corderos en los mismos. Ambos aspectos multiplican considerablemente

las necesidades diarias de paja en el sistema tradicional de cebo intensivo.

Sin embargo, la paja de cereal como racion de volumen, no ha facilitado
la mecanizacion y automatizacion de su distribucion, no permitiendo ninguna
reduccion de los elevados costes generados, no solo econémicos sino sociales
de compatibilizacion de horarios laborales y calidad de vida de los trabajadores

de estas unidades de cebo.

La rentabilidad de las explotaciones de ovino ha sufrido un cambio
sustancial en los ultimos afios debido, entre otros, a los incrementos en los
costes de alimentacion. Se demuestra asi la fragilidad de las explotaciones
ganaderas ante las fluctuaciones de mercado y el rol imprescindible de las
ayudas, que actuan como una verdadera red de seguridad ante los posibles

imprevistos que condicionan la produccion (MAGRAMA, 2013).

Como consecuencia de la ultima reforma de la Politica Agraria
Comunitaria (PAC), la demanda emergente de consumo en el mercado
internacional y la competencia de biocombustibles, parecen prever variaciones

en la superficie sembrada de cereales, implicando una disminucién de la oferta
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de paja, mas acuciante en aquellas zonas con menores rendimientos de
produccion, con el consiguiente aumento de costes por incremento de precio y
transporte. En este sentido, la paja podria convertirse en un factor limitante de

la rentabilidad de estos centros de cebo.

Asi pues, actualmente, la verticalizacion del sector ovino en Espafa esta
modificando el sistema de produccion de carne ovina en relacion a los hitos de
la cadena de valor. Desde las explotaciones hasta el matadero se esta
incluyendo una estacién intermedia de acopio, cebo opcional y clasificacion de
corderos en una estructura cooperativa de centros de tipificacion ya indicada.
Estos centros de comercializacion actualmente representan una parte cada vez
mayor de la produccion de carne ovina en las regiones mas productoras
(Extremadura, Aragon y Andalucia). Con ellos, se consigue homogeneizar el
producto de acuerdo a la demanda de los consumidores, simplificando el

manejo de las explotaciones de origen.

La alimentacion supone entre el 85-90% del coste total del cebo del
cordero (Espejo y Loépez, 1998). Esta alimentacion se realiza mediante
concentrados y paja en cebo intensivo tras el destete, como componente
principal del sistema de produccién ovina en Espafa (Lopez y col., 2011).
Teniendo en cuenta todos estos factores, seria interesante plantear la
posibilidad de incluir en los concentrados, subproductos agroindustriales
producidos en nuestra regién , y que debido a su abundancia y bajo precio

permitan suprimir la paja de la raciobn como componente principal de coste.

En este sentido, se han realizado estudios centrados en la utilizacion de
alternativas a la alimentacion fibrosa en ovino, utilizando subproductos como
parte de la racién de los corderos, tales como pulpa de remolacha (Bodas y
col., 2007), pulpa de citricos (Lanza y col., 2001; Scerra y col., 2001; Caparra y
col.,, 2007; Rodrigues y col., 2008; Inserra y col., 2014), pulpa de granada
(Kotsampasi y col., 2014), orujo de aceituna (L6pez y col., 2000; Luciano y col.,

2013) o extractos de vino tinto (Muifio y col., 2014).
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[1.L1.3. SUBPRODUCTOS DE LA INDUSTRIA DEL PROCESADO DEL
TOMATE.

Segun el World Processing Tomato Council (WPTC), en la campafia de
2015, a nivel mundial, se han producido 41,25 millones de toneladas (mT) de
tomate de industria. AMITOM, la Asociacion Mediterrdnea Internacional del
Tomate, que aglutina a paises de la UE, paises africanos, Rusia, Ucrania e
Irdn, ha procesado el 42% del total de tomate de industria a nivel mundial
(17,29 mT). Entre los paises de la UE pertenecientes a AMITOM, destaca Italia
como el mayor productor (5,3 mT, solo superada por EEUU y China a nivel

mundial), seguido de Espafa (3,1 mT, cuarta a nivel mundial) (WPTC, 2015).

En Espafa, el tomate representa mas de la mitad de la produccién total
del sector de conservas vegetales. Las principales zonas de producciéon de
derivados del tomate son Extremadura, el Valle del Ebro y Andalucia.
Extremadura, con aproximadamente un 70% de la produccion total nacional de

”

transformados (2,12 mT), elabora principalmente “tomate concentrado”, “tomate
en polvo”, “tomate frito”, “salsas de tomate” y “kétchup”, ademas de tomate
triturado y cubiteado. En 2015 en Extremadura se han cultivado 21.300 ha de
tomate de industria, o que supone el 67% de la superficie cultivada a nivel
nacional (32.000 ha). En Extremadura funcionan en la actualidad 14 industrias
transformadoras de tomate de industria, que recogen el tomate producido en la
region, por parte de las 20 Organizaciones de Productores de Frutas y Hortalizas
(OPFH) extremefias, pero ademas recogen una parte del tomate que se
produce en Andalucia y en Portugal (Observatorio Tecnoldgico del Tomate,

2015).

El subproducto generado de la industria transformadora de tomate se
denomina pulpa de tomate, esta compuesta principalmente por agua, pieles y
semillas y cuando es desecada supone el 4% del peso del fruto (Del Valle y
col.,, 2006). Teniendo en cuenta los datos aportados, podria estimarse una

produccion anual de 85 millones de kg de pulpa de tomate en Extremadura.
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[1.1.3.1. Antioxidantes en el tomate.

Los compuestos antioxidantes generan un gran interés, como resultado
del importante papel de estos compuestos en la salud humana como agentes
preventivos y terapéuticos (Herrero y col., 2005). En este sentido, el aumento
de los niveles de frutas y verduras en la dieta reduce el riesgo de padecer
cancer y enfermedades cardiacas (Rissanen y col., 2003; Ortega y col., 2004;

Vainio y Weiderpass, 2006).

El tomate (Solanum lycopersicum) y sus productos derivados son ricos
en antioxidantes y micronutrientes, ademas de constituir una de las principales
fuentes disponibles de licopeno (Willcox y col.,, 2003). El contenido de
antioxidantes en el tomate depende del cultivo (factores genéticos), la madurez,
y de las condiciones agronémicas y ambientales durante el cultivo (Martinez-
Valverde y col., 2002; Periago y col., 2004; George y col., 2004). Otros
compuestos con actividad antioxidante que estan presentes en el tomate, son
otros compuestos carotenoides (tales como el B-caroteno y la luteina), la
vitamina C y varios compuestos fendlicos con actividad antioxidante. Estos
compuestos, asi como el licopeno, se han asociado con efectos beneficiosos
sobre la salud (Dumas y col., 2003). En este sentido, el consumo de tomate y
de sus productos derivados ha sido relacionado con un menor riesgo de
desarrollar enfermedades de tipo carcinogénicas y cardiovasculares
(Ramandeep y Geoffrey, 2005; Juroszek y col., 2009; Palomo y col., 2010;
Luna-Guevara y Delgado-Alvarado, 2014).

e Licopenoy B-caroteno.

El licopeno es uno de los principales antioxidantes que se encuentran en
los tomates frescos y productos obtenidos del procesado del tomate (Candelas
y col., 2005; Fernandez y col., 2007; Gébmez-Romero y col., 2007; Cruz y col.,
2013). Debido a la presencia de dobles enlaces conjugados de cadena larga
(Figura 11.3), el licopeno posee mayor actividad antioxidante que otros
carotenoides como la luteina o el B-caroteno (Ordofez y col.,, 2009). El

contenido de licopeno también explica el enrojecimiento del fruto, que es uno
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de los principales parametros de calidad para la industria y para los

consumidores (Kaliora y col., 2006).
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Figura I1.3. Estructura del licopeno, p-caroteno y luteina (Bermudez y col. 2005).

El licopeno se genera en la configuraciéon trans en los frutos de tomate
fresco. Necesita ser protegido de un calor excesivo y de condiciones extremas
de pH, de la exposicion a la luz, del oxigeno y de las enzimas de degradacién
de los lipidos, con el fin de evitar su oxidacién y la isomerizacion, que son las
principales causas de degradacién de licopeno durante el procesado del tomate
(Shi y Le Maguer, 2000). El proceso térmico generalmente causa una cierta
pérdida de licopeno en los alimentos a base de tomate. El nimero de isbmeros
cis aumenta con la temperatura y el tiempo de procesado. En general, en los
tomates deshidratados y en polvo, el licopeno presenta una baja estabilidad, a
menos que sean cuidadosamente elaborados y almacenados inmediatamente
en un ambiente hermético e inerte. Por el contrario, los alimentos congelados y
los esterilizados con calor presentan una excelente estabilidad de licopeno a lo
largo de su vida util, cuando son debidamente almacenados (Shi y Le Maguer,
2000). Uno de los aspectos mas interesantes de la posible relacion entre el

consumo de carotenoides y la quimioprevencion es que el licopeno muestra
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una mayor biodisponibilidad en los productos de tomate procesados (por
ejemplo, pasta, puré, salsa) que en las materias primas vegetales sin procesar
(Gartner y col., 1997). Esto podria ser debido a que se produce una extraccion
de licopeno de la fase lipofilica durante el tratamiento térmico, como
consecuencia de la alteracion mecanica de las células. La costumbre
mediterranea de consumir productos de tomate cocinado (por ejemplo, sobre la
pasta o la pizza), podria afiadir valor a las propiedades promotoras de la salud
del tomate.

El B-caroteno, junto con el licopeno y la clorofila, pertenecen al grupo de
pigmentos responsables de la coloracion del tomate, durante las diferentes
etapas de madurez. Especificamente, en el proceso de maduracion las
clorofilas se degradan y se sintetizan los carotenoides, los cuales le confieren
al tomate la coloracién anaranjada tenue que culmina en un rojo intenso (Luna-
Guevara y Delgado-Alvarado, 2014). El B-caroteno es almacenado junto con la
vitamina E en el nlcleo graso de las particulas lipidicas e inhibe el dafio celular
a nivel de ADN causado por especies reactivas al oxigeno y radicales libres, los
cuales pueden dar lugar a enfermedades de tipo cronico degenerativas (Brecht
y col., 2004). Es un carotenoide muy conocido y muy estudiado en la
alimentacion de rumiantes (Oldham y col., 1991; Michal y col., 1994; Williams y
col., 1998; Chawla y col., 2003; Chawla y Kaur, 2004; Reynoso y col., 2004;
Noziere y col., 2006), y puede ser utilizado como sistema de trazabilidad de los
productos lacteos, debido a su papel en la coloracion de la leche (Noziere y
col., 2006).

e Vitamina C.

La vitamina C, que incluye tanto al &cido ascorbico como al
dehidroascoérbico, es importante en la proteccion del propio tomate, debido al
dafio autooxidativo que podria aumentar durante la maduracibn como
consecuencia de la respiracion del fruto (Slimestad y Verheul, 2005). Ademas
de su efecto antioxidante, el acido ascoérbico es indispensable para la vida
debido a su accion vitaminica en la que desempefia muchas funciones

fisiologicas. La vitamina C puede ser sintetizada por las plantas y por la gran
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mayoria de los mamiferos, pero no por los seres humanos (Buettner y col.,
1996). Las principales fuentes de vitamina C son las frutas citricas, tomates y
patatas. El acido ascorbico en el tomate es relativamente estable, debido a las
condiciones acidas que presenta (Davis y col.,, 2003). Sin embargo, es
facilmente destruido por la oxidacion, la exposicibn a la luz, o altas
temperaturas. Pueden ocurrir pérdidas significativas de acido ascorbico durante
el periodo de almacenamiento post-cosecha. La reduccion de la temperatura
desde la temperatura ambiente (20°C) hasta la de refrigeracion (4°C) o de
congelacion (-18°C) disminuye el ritmo de pérdida de este antioxidante (Davey
y col.,, 2000). Mediante un tratamiento térmico, podrian desactivarse las
enzimas que catalizan estas reacciones de oxidacion, pero inevitablemente se
producirian pérdidas de acido ascorbico, debido al propio proceso de coccidn,
ya que este antioxidante es sensible al calor y soluble en agua. El tomate debe
alcanzar rapidamente la temperatura de procesado, con la utilizacién de la
minima cantidad de agua posible, y esta temperatura debe mantenerse durante

el menor tiempo posible (Davey y col., 2000).

e Vitamina E.

Como ya se ha comentado anteriormente, la vitamina E natural es una
mezcla de tocoferoles y tocotrienoles que difieren en el nimero y posicion de
los grupos metilo en el anillo cromano (a-, B-, y- y 6-tocoferol, y a-, B-, y-y &-
tocotrienol), que es sintetizado sélo por las plantas. De todos los isémeros y
analogos, el RRR-a-tocoferol es el que tiene mayor actividad biol6gica y
también es con diferencia el mas abundante en el plasma y los tejidos (Niki y
col.,, 1996). Las fuentes naturales son los frutos secos, vegetales de hojas

verdes, y aceites vegetales.

e Compuestos fendlicos.

Los compuestos fendlicos o polifenoles son componentes importantes de
la dieta mediterranea. Estos compuestos son metabolitos secundarios
sintetizados por las plantas, tanto durante el desarrollo normal como en

respuesta a condiciones de estrés (Naczk y Shahidi, 2006). En las plantas, los

20



Il. Revision Bibliogrdfica.

fenoles pueden actuar como fitoalexinas, atrayentes para los polinizadores,
colaboradores de la pigmentacion de las plantas, antioxidantes y agentes de
proteccion contra la luz ultravioleta, entre otros. En los alimentos, los
compuestos fendlicos pueden contribuir con sabor amargo, astringencia, color,
olor y estabilidad a la oxidacién de los alimentos (Naczk y Shahidi, 2006). Los
polifenoles se encuentran normalmente en forma conjugada, principalmente
con una molécula de azlcar, y asociada a las paredes celulares vegetales. El
interés de los polifenoles como antioxidantes se centra en los flavonoides.
Entre los principales flavonoides se encuentran la naringenina, rutina y
guercetina glicésido (Bovy y col., 2002). Durante el cocinado o procesado del
fruto, con frecuencia se retiran tanto la piel como las semillas, ocasionandose

una pérdida en los beneficios nutricionales adjudicados al consumo del tomate.

[1.1.3.2. La pulpa de tomate.

La pulpa de tomate desecada (PT) es un subproducto del proceso de
elaboracién de concentrado de tomate (Figura 11.4), que se obtiene tras la
extraccion del jugo. La PT humeda esta formada principalmente por agua,
semillas y piel de tomate (Mirzaei-Aghsaghali y Maheri-Sis, 2008a). El alto
contenido de agua (75%) (Denek y Can, 2006) de este subproducto limita la
duracion de su almacenamiento. Debido a estos problemas de
almacenamiento, la PT humeda a menudo es desecada. Sin embargo, el
secado artificial aumenta el precio de la PT sustancialmente, por lo que gran
parte de la PT producida se descarta. La PT humeda se echaria a perder en
pocos dias si se expusiese al aire, y cuando se utiliza como ensilado, el gran
contenido en humedad dificulta su transporte, distribucibn en comederos y

genera unas condiciones insalubres en los establos (Barroso y col., 2006).

La composicién quimica de la pulpa de tomate seca esta determinada,
principalmente, por el contenido de pieles y semillas. Este subproducto
desecado, cuando proviene de industrias extremefias, contiene 25,7 g/100 g de
azucares totales, 19,3 g/100 g de proteina, 7,6 g/100 g de pectinas, 5,9 g/100
g de grasa total y 3,9 g/100 g de minerales (Del Valle y col., 2006). Estos
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autores concluyeron gque la pulpa de tomate es rica en nutrientes y podria ser

utilizado como una fuente potencial de fibra, proteina o grasa.
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Figura Il.4. Diagrama de flujo general del concentrado de tomate (Linea Rossi-Catelli).

Por lo tanto, el procesado de productos derivados del tomate puede ser
una valiosa fuente de energia y nutrientes, con un menor coste que el asociado
a los ingredientes alternativos para alimentar a los rumiantes, cuando son
adecuadamente conservados (Weiss y col., 1997; Denek y Can, 2006; Mirzaei-
Aghsaghali y Mabheri-Sis, 2008b). El valor energético de este subproducto
fluctia entre 2,05y 2,15 kcal/kg de energia metabolizable (INRA, 2004).

Las semillas, por su tegumento resistente y su pequefio tamafo, pasan
directamente al tracto digestivo posterior, comportandose este subproducto
como un valioso aporte de acidos grasos esenciales e insaturados. Este alto
nivel de aceites de las semillas puede asegurar un adecuado proceso de
deposicion de grasa, sin exceso de engrasamiento ni efectos sobre la
coloracién de ellas, incluso considerando que también los pigmentos y pro
vitamina A son componentes liposolubles (Barbieri, 1993). En los ultimos afos,
el uso de subproductos agroindustriales en la alimentacion animal ha sido
adoptado con éxito como estrategia para reducir los costes de alimentacion y

también para hacer frente a la necesidad de reciclar los materiales de desecho,
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gue en la mayoria de los casos son costosos de eliminar (Vasta y col., 2008).
Este es el caso, por ejemplo, de la pulpa de tomate, que ha sido utilizada con
buenos resultados en lo que respecta a pardmetros productivos como
suplemento para la dieta de pequefios rumiantes (Denek y Can, 2006; Lopez y
col.,, 2009 y 2011). Sin embargo, hay poca informacién disponible sobre los

efectos de este subproducto en los atributos de calidad de carne.

11.1.3.3. Justificacién del uso de la pulpa de tomate en la alimentacion de

los corderos.

El capitulo de alimentacién supone entre el 70 y 80% de los costes
anuales de produccién por oveja (Espejo y Lopez, 1998; Lopez, 2003), siendo
el pienso de cebo del cordero, su componente fijo y de mayor valor. En este
sentido, desde la reforma de la PAC de 2003, se desacoplaron las primas del
sector cerealistico, con el consiguiente efecto de reduccion de la produccion
comunitaria de cereales base para la fabricacion de piensos. La disminucion de
la oferta de granos ha iniciado un preocupante aumento de los precios de los
cereales. Este encarecimiento ha coincidido ademas con la novedosa demanda
de cereales como base de produccion de biocombustibles, exacerbando aun
mas el coste de cereales, y por tanto el encarecimiento de piensos. Este nuevo
horizonte plantea como una alternativa interesante la reutilizaciéon de
subproductos agrarios abundantes, como es el caso de la pulpa de tomate, a
pesar de estar también inmersa esta produccion agraria en una
reestructuracion de su sector. La base de esta alternativa de formulacion de
piensos de cebo incorporando la pulpa de tomate, ademas de la hipotética
reduccion del precio del pienso, es la interesante composicion quimica de este
subproducto, que ademas del valor nutricional, también puede producir efectos
sobre la calidad comercial, al prolongar la vida util de la carne de los animales

gue la ingieren.

El precio de este subproducto agrario varia segun la excelencia de la
campafia agricola, y como subproducto agroindustrial, la variabilidad de sus
precios es aun mayor, dependiendo ademas de la produccién del cultivo, de la

necesidad de su eliminacion por parte de la agroindustria. Como se menciono
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anteriormente, teniendo en cuenta los datos de la campafia 2015, en
Extremadura se producen anualmente 85 millones de kg de pulpa de tomate,
por lo que, por bajo que fuera su valor, supondria un ingreso importante para la
industria transformadora de tomate, ademas de reducir el problema de

eliminacién de residuos (Del Valle y col., 2006).

Al valor econémico intrinseco de este subproducto agrario, habria que
afiadir el valor de oportunidad que supone para el cebo de los corderos, por un
aspecto clave como es la localizacion geogréfica en Extremadura de las
industrias conserveras en las Vegas del Guadiana, por un lado, proximas a las
fabricas de piensos mas significativas en la region, y por otro lado, colaterales a
las zonas de concentracion de la cabafia ovina (Lopez, 2003). Este factor
geografico aseguraria un bajo coste de transporte, tanto a las fabricas de
piensos de cebo, como hasta los centros de cebo de corderos, resolviendo un

importante factor limitante de la utilizacion de los residuos agroindustriales.

En relacidon con la produccién de corderos, la repercusion econémica de
la utilizacion de este subproducto, sobre 3,04 millones de corderos cebados
anualmente en Extremadura (MAGRAMA, 2015), se relaciona, con la reduccién
del precio de los piensos de cebo. Este ahorro se evalla entre el 5% y el 9%
del precio medio de concentrados, cuyo consumo medio es de 50 kg por
cordero cebado (Lépez, 2000), con un valor econdémico actual de esta
alimentacion de 10,52 € por cordero cebado anualmente. Con ello, el ahorro
estimado en el coste de alimentacion de corderos en Extremadura, por
introduccion de la pulpa de tomate en sus piensos de cebo, se podria evaluar
proximos a los 2,9 millones de € anuales, suponiendo del orden de 14,7

millones de € anuales en la produccion nacional de corderos cebados.

Por otro lado, el reparto de paja en centros de cebo de corderos, se ha
evaluado en 0,07 € por cordero y dia de estancia en estos centros (Lopez y
col., 2005). Al considerar este mismo coste para el total del periodo de cebo (45
dias, para el peso habitual de sacrificio de 25 kg), este valor supone 3,50 € por
cordero cebado. En este contexto regional de cebo de corderos, se podria
estimar un ahorro de 10,6 millones €/afo en los costes de cebo de corderos,
pudiendo alcanzar valores de 53,9 millones de € anuales el beneficio de esta

nueva tecnologia de cebo intensivo de corderos a nivel nacional.
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Por tanto, la evaluacion de la importancia social y econémica en el
ambito de Extremadura, como segunda productora nacional de corderos y
primera productora de tomate de industria, es extensible como problema a
abordar en las otras dos grandes regiones productoras de ovino de carne,
Andalucia y Aragon, y al mismo tiempo productoras de transformados de

tomate.

En relacion a la incorporacion de pulpa de tomate en la dieta de los
corderos, algunos estudios han revelado que el uso de hasta un 15% de pulpa
de tomate sobre el total de la formulacion del pienso, ofrece buenos resultados,
en cuanto al crecimiento y calidad de la canal se refiere (Lépez y col., 2009;
Lépez y col, 2011). En cuanto al efecto de la incorporacién de este
subproducto sobre la calidad de la carne de cordero, hasta la fecha no se ha
publicado ningun trabajo con el que se pueda justificar su uso para este fin,
aunque si se ha demostrado que tiene efectos beneficiosos cuando se
incorpora en la dieta de codornices (Botsoglou y col., 2004; Nikolakakis y col.,
2004), gallinas ponedoras (Jafari y col., 2006) y conejos (Peiretti y col., 2013).
En esta linea, Jiang y col. (2015) concluyeron que la incorporacion de licopeno
en la dieta de corderos, influye positivamente sobre el contenido en acidos
grasos poliinsaturados (AGPI) de la carne, ademas de proporcionar una mayor
estabilidad oxidativa de la grasa intramuscular.

[1.1.4. LA VITAMINA E COMO SUPLEMENTO.

La vitamina E fue descubierta y nombrada como “factor X" por Evans y
Bishop (1922) mientras investigaban los factores dietéticos esenciales para la
reproduccién en ratas. Posteriormente, Sure (1924) llevé a cabo experimentos

similares, y llamo a esta sustancia “vitamina E”.

El efecto antioxidante de la vitamina E fue ya destacado por
investigadores en los afos 30 (Cummings y Mattill, 1931). Su actividad
bioldgica, estructura quimica y propiedades antioxidantes han sido revisadas
en detalle por Mason (1977), Rosenfeld (1997), Ricciarelli (2002) y Wolf (2005).
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La vitamina E natural se compone de ocho formas diferentes, cuatro

tocoferoles (a-, B-, y- y 0-) y cuatro tocotrienoles (a-, B-, y- y 8-) (Figura 11.5).
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Marine Derived Tocopherol (MDT)

Tocopheryl phosphate

Figura I1.5. Vitamina E natural y sus formas analogas (Zingg, 2007).

Los tocotrienoles tienen una cadena lateral isoprenoide insaturada, mientras
gue los tocoferoles contienen una cola trimetiltridecil con tres centros quirales.
Recientemente se han descubierto nuevos analogos de la vitamina E natural; el
aceite de palma contiene pequefnas cantidades de a-tocomonoenol, y algunos
organismos marinos contienen también tocoferol de origen marino (MDT), con
un solo enlace no saturado al final de la cadena lateral, que se supone que es
el resultado de la adaptacién al agua fria (Yamamoto y col., 2001; Ng y col.,
2004). La forma fosforilada del a-tocoferol (a-tocoferil fosfato) fue sintetizada ya

en la década de 1940, sin embargo, solo recientemente, tras el desarrollo de un
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nuevo método de aislamiento, se demostrd que se encuentra de forma natural
en los alimentos y en animales, asi como en los tejidos humanos (Ogru y col.,
2003; Gianello y col., 2005), actuando posiblemente como una molécula de
almacenamiento, como una forma de transporte, o0 como “mensajero lipidico”
para la modulacion de la transduccion de sefiales y la expresion génica
(Munteanu y col., 2004; Negis y col., 2005).

Las primeras investigaciones sobre la vitamina E ya destacaron su papel
inhibidor de la oxidacion de lipidos (Cummings y Mattill, 1931; Olcott y
Emerson, 1937). Posteriormente se llevaron a cabo estudios bioquimicos sobre
la accion antioxidante de la vitamina E, principalmente por Tappel y sus
colaboradores (Tappel, 1954 y 1955; Tappel y Zalkin, 1960). Hasta la fecha se
sabe que la actividad antioxidante global de los cuatro tocoferoles es mas o
menos similar, sin embargo, individualmente, presentan propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas diferentes a nivel molecular (Kamal-Eldin y Appelqvist,
1996). También se ha demostrado que la suplementacién de la dieta con
vitamina E permitiria restaurar los niveles de antioxidantes en los tejidos
(Nockels y col.,, 1996). Asimismo la administracibn de vitamina E parece
disminuir el proceso inflamatorio provocado como consecuencia del transporte

de los animales (Ekstrand y col., 2007).

La vitamina E, especialmente el a-tocoferol, se utiliza ampliamente como
antioxidante, reduciendo la oxidacion de lipidos, las pérdidas por goteo y
proporciona estabilidad del color de la carne fresca (L6pez-Bote y col., 2001)
como consecuencia de la estrecha relacion entre la oxidacion de los lipidos y
oximioglobina en los tejidos musculares (Yin y Faustman, 1993). Las
membranas de las células musculares estan compuestas de acidos grasos
poliinsaturados, que son particularmente susceptibles a la peroxidacién durante
el almacenamiento a bajas temperaturas (Kanner, 1994). La vitamina E es un
antioxidante que no se degrada en el rumen (Leedle y col., 1993) sino que se
deposita en las membranas de las células musculares (Liu y col., 1995) y los

depdsitos de lipidos.

El efecto que el uso de dietas ricas en antioxidantes, y en particular de

vitamina E, tiene sobre las caracteristicas de la carne ha sido bien estudiado
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en el ganado ovino durante los ultimos afios. De esta manera, la incorporacion
de vitamina E, en forma de a-tocoferol, incrementa el nivel de este antioxidante
en el musculo y el tejido graso (L6pez-Bote y col., 2001; Lauzurica y col., 2005;
De la Fuente y col., 2007; Kasapidou y col., 2009; 2012). Un mayor contenido
de a-tocoferol en el musculo proporciona una mayor estabilidad de los
pigmentos y de la grasa de la carne de cordero (Faustman y Cassens. 1990;
Macit y col., 2003a; Kasapidou y col., 2012; Ripoll y col., 2013; Gonzalez-Calvo
y col., 2015), y ademas, puede relacionarse con una mayor capacidad de
retencion de agua (Lopez-Bote y col., 2001; Macit y col., 2003a; Maiorano y
col., 2005) y una textura mas tierna de la carne ovina (Moran y col., 2012).
Recientemente, también se ha observado que cuando se suplementa la dieta
de los corderos con vitamina E, proporciona un mayor mantenimiento de los
AGPI a lo largo del almacenamiento de la carne en refrigeracion (Alvarez y col.,
2009; Muifio y col., 2014), con las implicaciones nutricionales positivas que

conlleva.

A la vista conjunta de todos estos datos, puede concluirse que el efecto
antioxidante y beneficioso de la vitamina E sobre la carne de cordero es bien
conocido, por lo que seria interesante conocer si estos resultados son
extrapolables a las particularidades de la raza Merina, ya que su corto ciclo de
cebo (45 dias) puede limitar los efectos beneficiosos de la vitamina E sobre la

carne.

[1.1.5. EL SELENIO EN LA DIETA.

En los dltimos afios el interés por el estudio de los microelementos, y en
particular por el selenio (Se), ha ido en aumento, debido a su gran importancia
en la nutricion animal. En la produccion ovina la deficiencia de este mineral
causa problemas graves, especialmente en el desarrollo de los corderos y en la
etapa de gestacion de las ovejas (Hefnawy y col., 2007). La deficiencia de
selenio es causa comun de distrofia muscular en pequefios rumiantes (Ramirez
y col., 2001), pérdida de la actividad de la selonoproteina glutation peroxidasa
(Yehy col., 1997) y supresion de la inmunidad (Beckett y col., 2004).
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Dado que la nutricion mineral de los rumiantes, por su condicion de
herbivoros, depende exclusivamente del aporte que le puedan brindar los
vegetales, la riqueza en Se de los mismos es un factor de suma importancia.
La aparicion de patologias asociadas a un déficit de selenio puede prevenirse
mediante la adopcién de medidas de manejo adecuadas, seleccién de
pastizales, etc., que aumenten el contenido en Se en los vegetales o bien
mediante la administracion de este mineral directamente al animal, cuando las

condiciones asi lo requieran (Silva y col., 2000).

[1.1.5.1. Funciones fisiol6gicas y metabdlicas del selenio en el animal.

e Digestibilidad y absorcion.

El selenio entra en la cadena alimenticia a través de las plantas, que
absorben las sales inorganicas de selenio del suelo y las convierten en formas
organicas del elemento, principalmente selenometionina (SeMet), que
posteriormente se incorpora inespecificamente en las proteinas (Petrera y col.,
2009).

La absorcion del selenio se realiza con mayor eficiencia en el duodeno y
posteriormente en yeyuno e ileon (Ellison, 1992; Groff y col., 1995). Con la
administracion de selenio por via oral como selenito, en rumiantes se absorben
niveles del 29 al 35%, mientras que en el resto de animales lo hace del 77 al
85% (Langlands, 1991). Esta variacion de absorcién se debe al metabolismo
del elemento por los microorganismos del rumen, que convierten una porcion
del selenio en formas insolubles y otra la incorporan a sus proteinas, a través
de la conversion de formas insolubles como son el selenio elemental y
selénidos en la formacion de selenoaminoacidos (Hansard, 1983). Esta
actividad microbiana es favorable con dietas altas en carbohidratos y estan
involucradas algunas bacterias y protozoarios ruminales. (Harrison y Conrad,
1984a y 1984b). Whanger (2002) observo que la flora del rumen de ovejas
adultas habia llegado a un promedio de concentracion de Se 46 veces mayor
gue la concentracién en la dieta que consumian. El selenio microbiano es de

alta digestibilidad para los rumiantes, pero probablemente la SeMet (el
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selenoaminoacido que se forma por accion microbiana) es de baja eficiencia
metabolica. Esto podria explicar la menor absorcion de Se en rumiantes en

comparacién con los no rumiantes.

La suplementacién de este mineral puede llevarse a cabo a través de
formas inorganicas (por lo general selenito o selenato de sodio) o mediante
formas organicas (como el “selenio-yeast”) (Vignola y col., 2009). El “Se-yeast”
se produce por multiplicacion de las cepas especificas de levaduras en un
medio enriquecido de Se, siendo la SeMet la forma predominante del total del
Se (Schrauzer, 2003; Rayman, 2004).

La absorcion del Se inorganico no es un proceso activo pues el 90% del
selenio absorbido es transportado por una proteina. Parece ser que lo que mas
afectaria la absorcion del Se inorgénico es su forma quimica (Burk, 1994). El
Se inorganico solo se incorpora dentro de un aminoacido especifico, que es la
cisteina dentro de la selenoproteina, mientras que la selenometionina puede
ser incorporada directamente dentro de la proteina corporal pero sin actividad
(Kincaid 1995), funcionando como almacén de Se. El Se organico se absorbe
facilmente por la pared intestinal (Weiss, 2003), formando parte de la
metionina, que pasa a ser denominada selenometionina, incorporandose a las
proteinas (Suzuki y Ogra, 2002). Trabajos realizados en rumiantes, cerdos y
humanos (ATSDR, 2001) indican que el selenio organico en forma de
selenometionina se absorbe de manera mas eficiente que el selenito de sodio,
a nivel de intestino delgado. La selenometionina se absorbe en contra de un
gradiente de concentracion, siendo diferente para selenitos y selenocisteina.
Sin embargo, las formas organicas tienen mejores tasas y una mayor rapidez
de absorcién que las formas de selenio inorganico (Behne y Kyriakopoulos,
2001).

e Funciones fisioldgicas.

Tanto el selenio organico como el inorganico pueden ser incorporados
en el organismo formando parte de las selenoproteinas. Sunde (1990) clasifico
selenoproteinas en cuatro tipos: proteinas especificas de selenio, que incluyen

a las enzimas glutation peroxidasa, tioxin reductasa y hediondasas y son el
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grupo mas importante de selenoproteinas (ATSDR, 2001); proteinas que
incorporan selenocisteina en codones de cisteina; proteinas que incorporan
selenometionina en lugar de metionina, y por ultimo, proteinas que se ligan
inespecificamente a selenuro. La primera enzima caracterizada como
dependiente del selenio fue la glutation peroxidasa citosélica (cGSH-Px)
(Rotruck y col., 1973). Esta enzima cataliza la reduccion de los peréxidos
utiizando como sustrato un tripéptido denominado glutation (g-glutamil-
cisteinglicina). El resultado de su actividad es la proteccién de los acidos
grasos insaturados de las membranas celulares contra la oxidacidon provocada
por los peréxidos provenientes del metabolismo celular (Stadtman, 1977,
Behne y Kyriakopoulos, 2001). Otras enzimas genéricas identificadas son la
glutation peroxidasa extracelular o plasmatica (plIGSH-Px), la glutation
peroxidasa gastrointestinal (GI-GSH-Px), y la glutation peroxidasa fosfolipido-
hidroperoxidasa (PH-GSH-Px) (Avissar y col., 1994; Ursini y col., 1997; Behne
y Kyriakopoulos, 2001). La glutation peroxidasa que se localiza en los
eritrocitos es dependiente de selenio e interviene en reacciones celulares de
oxidacion y reduccién, catalizando reacciones que ayudan a destruir el
peréxido de hidrogeno e hidroperoxidos de acidos grasos, resultantes del
metabolismo de acidos grasos polinsaturados (Miyazaqui, 1991). Ademas de la
GSH-Px, en los tejidos de los animales se han descrito 10 selenoproteinas
(Arthur y col., 1990), que estan involucradas en la actividad enzimatica y la
regulaciébn metabdlica de los procesos oxidativos (Hefnawy y Tortora-Pérez,
2010). Entre ellas se encuentra una deiodinasa que interviene en la conversion
de la tiroxina (T4) a la forma activa de triyodotironina (T3) (Reed Larsen, 1996),
por lo que una deficiencia de Se produce una disminucién de T3 plasmatica
(Arthur y col., 1993), que puede estar relacionado con un menor crecimiento en

animales selenodeficientes (Oblitas y col., 2000).

11.1.5.2. Suplementacion de la dieta con selenio y toxicidad.

La concentracion de Se en las plantas puede ser muy variable y
generalmente se requieren suplementos de Se en las dietas de rumiantes. Los

suplementos de selenio permitidos para el ganado (FDA, 2007) se encuentran
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en dos formas, las sales minerales inorganicas, como selenito de sodio (SS;
Na,SeO3) o selenato (Na,SeO,), o en formas organicas, tales como el “Se-
yeast”’, en los que la SeMet es la forma predominante de Se (Korhola y col.,
1986).

La fuente de Se comunmente usada en la alimentacion de rumiantes es
el selenito sodico (Na,SeOs), pero su uso esta limitado por el riesgo de
toxicidad durante su manipulacién (Flores y col., 2007). El Se es uno de los
minerales méas téxicos para todos los animales, tiene un rango de tolerancia
muy reducido entre su requerimiento y toxicidad. En cambio, la SeMet (forma
organica) no tiene las propiedades prooxidantes del selenito (Seko y col.,
1989). Generalmente en la dieta el requerimiento minimo y nivel maximo
tolerable fluctia entre 0,05 y 5 ppm (NRC, 2007). Por tal motivo es importante
contar con suplementos de selenio que proporcionen un alto grado de
seguridad, proporcionando dosis adecuadas de Se, evitando su deficiencia,
pero sin descuidar el riesgo de generar toxicidad. En este sentido, los niveles
maximos permitidos de suplementacion de selenio en el ganado ovino son de
0,5 mg por cada kilogramo de materia seca de alimento (Comisiébn Europea,
2006; FDA, 2007). Segun Asheesh y col. (2006), el uso de cantidades

superiores de selenio en la dieta a 2.2 mg/kg pueden ser toxicas.

Como se ha dicho anteriormente, la absorcion de selenio se produce en
el intestino delgado. La absorcion de selenio inorganico, como el selenito de
sodio, es menos eficaz y se produce principalmente por difusion pasiva (Weiss,
2003). Después de la absorcion, la SeMet se puede incorporar
inespecificamente en las proteinas en lugar de la metionina y pueden actuar
como una fuente biolégica de Se (Suzuki y Ogra, 2002), que puede ser
utilizada durante los periodos de menor ingesta del mismo. Por el contrario, las
fuentes inorganicas que se absorben a través del intestino delgado son o bien

utilizadas o bien desnaturalizadas y posteriormente excretadas.

En general, en corderos, el Se organico puede tener una mayor
biodisponibilidad que el selenio inorganico, ya que es mejor absorbido y
asimilado por medio de las proteinas del cuerpo. Segun la fuente de Se
(selenito de sodio o SeMet), se encuentran diferentes concentraciones del

elemento en los tejidos (Surai, 2006), y esto podria explicarse debido a las
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diferencias existentes en las rutas metabolicas (Vignola y col., 2009). En esta
linea, algunos autores han encontrado una mayor concentracion de selenio en
los tejidos al suplementar la dieta de los rumiantes con selenio organico (SeO),
en comparacion con selenio inorganico (Sel) (Weiss, 2005; Steen y col., 2008;

Juniper y col., 2009; Vignola y col., 2009)

Se ha demostrado que la funcion antioxidante del Se, a través de la
actividad de la GSH-Px, puede retrasar la aparicion de reacciones de
oxidacion, que afectan negativamente tanto al valor nutritivo como al aroma de
productos carnicos (Morrissey y col., 1998), aunque en rumiantes, de forma
general, la incorporacion de una u otra fuente de selenio no ha tenido
repercusion sobre la calidad de la carne (O"Grady y col., 2001; Skrivanova y
col., 2007; Juniper y col., 2009; Vignola y col., 2009; Cozzi y col., 2011; Sgoifo
y col., 2015). Debido a que la suplementacion con selenio en la dieta de los
corderos es aconsejable, con motivo de las implicaciones fisiologicas que
conlleva este mineral, resulta interesante evaluar el comportamiento de dos
fuentes de selenio (SeO versus Sel) sobre los parametros de crecimiento de la
raza Merina, evaluando en Ultima instancia el posible efecto que puedan ejercer

sobre la calidad de la carne.

[I.2. CALIDAD DE LA CANAL DE OVINO.

La calidad de la canal puede definirse por criterios objetivos o subjetivos.
Los primeros abarcan medidas de pesos y de longitud y anchura de la canal,
mientras que los subjetivos son valoraciones de la canal en base a unos
patrones establecidos. Los criterios comunmente utilizados para clasificar la
canal y por lo tanto, para fijar su precio son el peso y las medidas subjetivas de

conformacion y engrasamiento.

11.2.1. DEFINICION DE CANAL.

La canal de ovino se define como el cuerpo del animal sacrificado tal y

como se presenta después de las operaciones de sangrado, eviscerado y
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desollado, sin cabeza (separada a nivel de la articulacién occipito-atloidea),
patas (separadas al nivel de las articulaciones carpo-metacarpianas o tarso-
metatarsianas), cola (separada entre la sexta y la séptima vértebra caudal), sin
ubres, érganos sexuales, higado ni asadura; mientras que los rifiones y la
grasa de rifilonada se incluyen en la canal (Comision Europea, 1992).
Asimismo, este mismo Reglamento recoge la definicibn de media canal: pieza
obtenida por la separacién de la canal siguiendo el plano de simetria que pasa
por el centro de las vértebras cervicales, dorsales, lumbares y sacras y por el

centro del esternén y de la sinfisis pubica.

Los principales factores que definen la calidad de la canal de ovino son
el peso, la conformacion, la composicion regional, el grado de engrasamiento y
la composicion tisular, asi como diversas caracteristicas de la carne y de la
grasa como el color y la consistencia (Safiudo y col., 1991a). Estos factores
estan en su mayor parte recogidos en los sistemas de clasificacion de canales

de ovino.

11.2.2. CONFORMACION Y PESO.

El peso de las canales de ovino es el criterio mas importante de
clasificacion. Se utiliza para optimizar la rentabilidad en la produccion, fijar el
valor comercial en el mercado, siendo ademas un parametro objetivo y facil de
determinar (Safiudo y col., 1992a; Cunhal-Sendim y col., 1999). Por otra parte,
la edad a la que se alcanza el peso de sacrificio deseado es un caracter que
muestra cierta variabilidad, dependiendo de factores como la raza, el tipo de
alimentacion, el sexo, el nimero de crias por parto y el nimero de parto de la
oveja (Safudo y col., 1993a y 1997; Sanchez y col., 1998; Manso y col., 1998;
Vergara y col., 2001; Diaz y col., 2003; Gutiérrez, 2006).

La conformacion de una canal ha sido definida como “el espesor de los
planos musculares y adiposos en relacion con el tamafio del esqueleto” (De
Boer y col., 1974) y viene determinada por la forma general de la misma, su
grado de redondez y compacidad. La forma de una canal es un indicador del
desarrollo alcanzado por el animal (Miguélez y col., 2007). La valoracion de la

conformacion de las canales de ovino se utiliza en la mayoria de los sistemas
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de clasificacion, apreciandose amplitud en la rifionada, unas piernas anchas y
cortas, cuello corto y ancho con predominio de los perfiles convexos y de las

medidas de anchura sobre longitud (Colomer-Rocher, 1974).

No obstante, la conformacion no es un criterio de clasificacion utilizado
en la normativa de la UE en el caso de las canales de ovino ligeras. La
explicacion parece radicar principalmente en dos hechos, por una parte,
comparando con canales de ovino de mayor peso, su conformacion es pobre o
inferior (Safiudo y col., 2000a) y, por otra parte, la correlacién entre la
conformacion, determinada mediante medidas morfométricas, y la composiciéon
tisular de la canal ha resultado ser débil y no significativa (Ruiz de Huidobro y
Cafneque, 1994; Vergara, 1996; Miguélez y col., 2006).

[1.2.3. ENGRASAMIENTO.

La canal de los animales de abasto esta constituida por un namero
elevado de tejidos que, dependiendo de la proporciéon en la que se encuentren,
influyen en gran medida en su calidad. Los numerosos tejidos presentes en la

canal se agrupan desde un punto de vista funcional en musculo, grasa y hueso.

De estos, el tejido muscular es el de mayor interés econdmico, ya que,
ademas de ser el mas abundante, es el mas deseado por el consumidor. La
grasa es el componente mas variable y aunque existe una tendencia general a
la obtencién de canales magras, debe estar presente en una cantidad 6ptima
para proporcionar unas propiedades sensoriales adecuadas (Miguélez y col.,
2007). Se considera al grado de engrasamiento un criterio clave para el valor
comercial de la canal (Safiudo y col.,, 2000a). Este viene determinado
principalmente por los siguientes parametros: cantidad de grasa total, reparto
de la grasa en los distintos depdsitos adiposos, asi como su distribucién en las
diferentes regiones anatémicas (Teixeira y col., 1992). Como sefialan estos
autores, la grasa es el componente del animal que presenta mayor variacion

tanto cualitativa como cuantitativa entre individuos.

Es perfectamente conocido que la cantidad de grasa de la canal ovina

esta estrechamente ligada al peso vivo (Cafieque y col., 1997; Vergara y col.,
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1997; Blazquez y col., 2001; Diaz y col., 2003) y la edad del animal (Pollott y
col., 1994), aumentando su cuantia a medida que ambos parametros son mas
elevados. El sexo es otro factor relacionado con el contenido en grasa de las
canales de ovino. El desarrollo del tejido adiposo de los machos es inferior al
de las hembras (Teixeira y col., 1992). La cantidad de grasa en la canal ovina
también estad relacionada con el nivel nutricional (Teixeira y col., 1992),
dependiendo en gran medida de la ingesta cal6rica en la dieta. Aunque en
ovinos de menos de 20 kg de peso vivo el nivel energético de la racion no tiene
tanta importancia, pues el animal regula su nivel de ingestién de acuerdo a sus

necesidades (Cafieque y col., 1994).

1.2.4. CLASIFICACION DE LAS CANALES.

El peso de la canal es un factor clave en el sistema de clasificacion
oficial de la UE (Comision Europea, 1992), diferenciandose dos tipos, las
canales de mas de 13 kg y las de un peso inferior (canales ligeras). El
Reglamento (CEE) n° 2137/92 (Comision Europea, 1992) clasifica las canales
de ovino en funcion de la conformacion (Tabla 11.3) y su estado de

engrasamiento (Tabla 11.4).

Tabla 11.3. Clasificacién de las canales segun el desarrollo de los perfiles (Comision
Europea, 1992).

Clase Conformacion Descripcion

. Todos los perfiles muy convexos, desarrollo muscular excepcional

S — Superior . . p »
con dobles musculos (tipo culata “culard”).

Todos los perfiles de convexos a muy convexos, desarrollo

E — Excelente .
muscular excepcional.

U — Muy buena Perfiles convexos en conjunto, buen desarrollo muscular.

R — Buena Perfiles rectilineos en conjunto, buen desarrollo muscular.

O — Menos buena Perfiles rectilineos a cdncavos, desarrollo muscular medio.

P — Inferior Perfiles cdncavos a muy concavos, escaso desarrollo muscular.
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Desde un punto de vista comercial, se valoran positivamente las canales
con buena conformacion de la canal, y m&s concretamente una rifionada
amplia y llena y unos contornos ligeramente redondeados, y con un grado de
engrasamiento medio-alto (Miguélez y col.,, 2007). ElI consumidor aprecia
ademas el color claro de la carne y una reducida intensidad en el sabor,

caracteristicas que son propias de los animales jévenes (Diaz, 2001).

Tabla 1l.4. Clasificacion de las canales segln la cobertura grasa (Comision Europea,
1992).

Cobertura Grasa Descripcion
1 — Muy escasa Cobertura grasa inexistente o muy ligera.
2 — Escasa Ligera cobertura grasa, carne casi siempre aparente

Musculos, con excepcién de los cuartos traseros y la paletilla, casi
3 — Media siempre cubiertos de grasa; pequefios cumulos de grasa en la
cavidad toracica.

Musculos cubiertos de grasa pero aun parcialmente visible en los
4 — Importante cuartos traseros y la paletilla; cimulos apreciables de grasa en la
cavidad toracica.

Canal cubierta por completo de grasa espesa; importantes

5 — Muy importante , X -
yimp cumulos de grasa en la cavidad toracica.

[1.3. CALIDAD DE LA CARNE DE OVINO.

La calidad de la carne de cordero esta determinada por su aspecto,
principalmente su color, por la ausencia de riesgos higiénico-sanitarios y por la
jugosidad y su terneza en el momento de consumo (Kennedy y col., 2005). Son
numerosos los factores que influyen sobre la calidad de la carne de ovino, tales
como la alimentacién de los corderos (Kemp y col., 1981; Larick y Turner,
1990), la raza (Fisher y col., 2000; Safudo y col., 1997), asi como el peso, el
sexo Yy la edad de sacrificio de los corderos (Kemp y col., 1981; Safiudo y col.,
1997). Sin embargo, no hay que olvidar que el sistema de conservacion de la
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carne postsacrificio y su manipulacion, son esenciales en ultimo término para el
mantenimiento de las caracteristicas fisico-quimicas, higiénicas y sensoriales

de la carne durante su comercializacion y hasta el consumo en los hogares.

11.3.1. PH.

El pH del musculo es una de las propiedades mas importantes de la
carne, debido al efecto que ejerce sobre las demas caracteristicas de la misma
(Bond y col., 2004). Debido a que condiciona la actividad enzimética, es un

factor fundamental a la hora de establecer la conversién de musculo en carne.

El pH estd relacionado directamente con la concentracion de &acido
lactico y otros acidos de la carne, circunstancia que lo convierte en el
parametro de referencia para evaluar la glucolisis muscular post-morten. La
evolucion del pH tras el sacrificio va a tener un profundo efecto sobre las

demas propiedades tecnoldgicas de la carne.

Algunas alteraciones en la caida del pH son las causantes de la
apariciéon de defectos en la carne. Las carnes DFD (oscuras, duras y secas) se
originan a partir de musculos con pocas reservas de glucégeno y presentan
valores de pH elevados debido a una glucolisis post-morten poco intensa. Por
el contrario, las carnes PSE (pélidas, blandas y exudativas) proceden, en
general de animales que han sufrido situaciones de estrés previas al sacrificio y
presentan una glucolisis acelerada, con un descenso brusco del pH.

Es importante indicar, no obstante, que la especie ovina es menos
vulnerable a este tipo de alteraciones que otras especies (Safiudo y col., 1997).
En la especie ovina, el pH de la carne inmediatamente después del sacrificio se
sitlia, en general, entre 6,5 y 6,8, mientras que a las 24 horas de oreo el valor
de pH deseable para proporcionar a la carne sus propiedades organolépticas

caracteristicas debe ser inferior a 6,0 (Cornforth, 1999).

[1.3.1. COLOR.

El color de las carnes envasadas y su estabilidad son los atributos méas

importantes de calidad en su vida util (Renerre y Labadie, 1993). La decision de
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compra de la carne por parte del consumidor se ve influida por este factor mas

gue por cualquier otro atributo de calidad (Mancini y Hunt, 2005).

El color de la carne depende de la concentracion de mioglobina y del
estado quimico en que se encuentre, asi como de la estructura de la superficie
y de la proporcion de grasa intramuscular (MacDougall, 1982). Es muy
importante el estado quimico en que se encuentre el atomo de hierro (Fe) que
contiene la mioglobina (Ordofiez y col, 1998). En la carne fresca, la mioglobina
se puede presentar en tres formas basicas:

e Deoximioglobina, es la forma reducida de la mioglobina (Fe?*), de color

rojo-purpura, que es la que se encuentra en el interior de la carne donde

no hay oxigeno y se puede apreciar en carne recién cortada.

e Metamioglobina, es la forma oxidada de la mioglobina (Fe®*"), es

responsable del color marrén o gris de la carne.

e Oximioglobina, es la forma reducida de la mioglobina (Fe*") en la que

una molécula de oxigeno ocupa la posicion libre del atomo de hierro.

Aporta un color rojo-cereza tipico de la carne fresca.

Ademas de estas tres formas basicas, la mioglobina puede adoptar otras
formas por combinacion con distintos grupos quimicos: sulfomioglobina (por
accion bacteriana); carboximioglobina (en productos ahumados o en

envasados con mondxido de carbono); nitrosomioglobina (en curados), etc.

La proporcion de oximioglobina (MbO,) en la superficie de la carne
fresca depende de distintos factores como la temperatura de la carne, el pH, y

la presion parcial de oxigeno (Mancini y Hunt, 2005).

Cuando el 50%, o mas, del total de la mioglobina (Mb) se encuentra en
forma de MbO,, el color que predomina es el de esta ultima (Ordofiez, 1998).
Esto se logra al menos con una presion de O, de 20 mm de Hg, por lo que a la
presion de O, habitual en el aire, toda la Mb se halla en forma de MbO,
(Ordoiiez, 1998). La metamioglobina (MetMb), responsable del color pardo, que
aparece por debajo de la zona roja superficial de la carne, se forma por
oxidacion de la Mb o de la MbO, (con liberacién del oxigeno en forma de

radical hidroperoxido). La oxidacion de ambas se ve favorecida por las bajas
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tensiones de oxigeno. El porcentaje de MetMb aumenta con una tension de
oxigeno de 0 a 7 mm de Hg y desciende luego a medida que la tension de
oxigeno se ve incrementada (McMillin, 2008), siendo minimo a presiones
parciales de 60-80 mm (Ordofiez y col., 1998). Esto explica que cuando se
coloca un corte de carne en contacto con una superficie plana, el area de

contacto se torne de color marron, debido a la dificultad de la oxigenacion.

Asi, un aumento de la concentracion de oxigeno en la composicion del
aire (como es el caso de las atmdsferas modificadas) produce una mayor
estabilidad en el color de la carne fresca (Jakobsen, 2003; John y col., 2005).
Cuando se envasan carnes frescas rojas, se usan elevadas presiones parciales
de oxigeno para estabilizar la mioglobina en su forma oxigenada
(oximioglobina). Sin embargo, elevados niveles de O, pueden incrementar
algunas reacciones perjudiciales para la calidad de la carne, como por ejemplo,
la oxidacion lipidica (Abuja, 2001; Jakobsen y Bertelsen, 2003) y proteica
(Ferioli y col., 2008).

La estructura de la carne esta estrechamente relacionada con el pH
(Renerre, 1988). Asi, al descender el pH a valores préximos al punto
isoeléctrico de las proteinas, disminuyen los grupos ionicos libres para ligar el
agua (pierde capacidad de retenciéon de agua), por lo que las cadenas de
proteina se unen dando lugar a una estructura cerrada, que impide que la luz
penetre facilmente y esta sea reflejada en su mayor parte, dando lugar a un
color mas claro. Si por el contrario, el pH es elevado, aumenta la capacidad de
retencion de agua, las fibras musculares se hinchan y la estructura miofibrilar
es mas abierta, debido a la retencién de agua entre las cadenas proteicas. De
esta forma, la superficie de la carne refleja una menor cantidad de luz, y su

color aparece MAas oscuro.

Junto a estas fuentes de variacion del color de la carne, otro de los
factores que influye sobre el mismo, es el instrumento de medida y las
condiciones en que ésta se realiza. Esto tiene gran importancia a la hora de
comparar resultados (Honikel, 1998).
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11.3.2. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA.

Hamm (1960), define la capacidad de retencion de agua (CRA) como la
capacidad que tiene la carne para retener su agua constitutiva durante la
aplicacion de fuerzas externas o de tratamiento. Safiudo (1992a) la define
como un parametro fisico-quimico y como la capacidad de la carne para
retener el agua que ella misma contiene durante la aplicacion de fuerzas
extrafias tales como cortes, calentamiento, trituracion y prensado, lo cual tiene

gran interés durante su conservacion, fileteado, cocinado y transformacion.

El contenido en agua y su distribucién tiene gran influencia en las
propiedades de la carne, especialmente en la dureza, jugosidad, color y

apariencia (Hamm, 1960; Offer y col., 1989).

Uno de los principales problemas de los sistemas de envasado de carne
fresca son las pérdidas de peso por goteo o exudado (Jakobsen y Bertelsen,
2002), que se deben a una reduccion de la capacidad de retencion de agua. La
CRA depende en gran medida del pH de la carne. Cuando desciende el pH,
disminuye la capacidad de retencién de agua, ya que al unirse las proteinas
musculares actina y miosina, la estructura miofibrilar se va cerrando, dejando
menos espacio disponible para el agua. A este fendmeno se afiade, que
cuando el pH se aproxima al punto isoeléctrico de las proteinas, éstas poseen
menos cargas eléctricas, y la capacidad de retencion de agua se hace minima.
Segun algunos autores la capacidad de retencion de agua de la carne depende
en mas de un 80 por ciento del valor final de pH y de la caida del pH del
musculo (Gault, 1985; Honikel, 1991).

Dada la relacion entre la CRA de la carne y su pH, la presencia de cierta
proporcion de CO, en el envase podria afectar negativamente a la CRA,
dependiendo de la cantidad de CO, absorbida (O’Keffe y col.,, 1981). No
obstante, en estos casos las pérdidas de peso debidas a una menor CRA
pueden atribuirse a que en el proceso de envasado entran en juego variables
fisicas responsables de parte de las pérdidas de peso (pH final de la carne,

posibles colapsos en el envase, etc.) (Payne y col., 1998).
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11.3.3. ESTABILIDAD OXIDATIVA.

Durante el almacenamiento de la carne fresca, se desarrollan sobre los
lipidos una serie de procesos enzimaticos de caracter hidrolitico que conducen
a la liberacién de acidos grasos (Antequera y Martin, 2001). La lipdlisis es una
de las principales causas de la degradacion de los lipidos de la carne, y se
debe a dos tipos de enzimas especificas, las lipasas y las fosfolipasas
(Gandemer, 1998).

El nivel de oxidacién en el musculo intacto esta notablemente afectado
por la presencia de agentes prooxidantes y antioxidantes en el mismo
(Gandemer, 1998). En la célula existen diversas sustancias capaces de luchar
contra los radicales libres. Sin embargo, tras el sacrificio, muchos de los
sistemas antioxidantes in vivo se inactivan, a lo que hay que unir ciertas
condiciones a las que es sometida la carne, como el cocinado o la
incorporacion de ciertos aditivos que también participan en la oxidacion (Gray y
Pearson, 1987).

Entre los factores que influyen sobre el desarrollo de las reacciones de
autooxidacion de los lipidos se encuentran el contenido en grasa intramuscular,
el pH, la temperatura, la presencia de metales, la presencia de cloruro sédico y
la actividad de agua como factores prooxidantes y otra serie de factores
antioxidantes como la presencia de nitritos, la presencia de acido ascorbico,
determinados compuestos derivados de las reacciones de Maillard, la
presencia de tocoferoles como la vitamina E, etc. La susceptibilidad a la
oxidacion puede verse modificada en la carne fresca por el sistema de
alimentacion (Cava, 1994). En el caso de la carne envasada en atmosferas
modificadas, también hay que tener en cuenta la proporcion de oxigeno y

diéxido de carbono en el espacio de cabeza del envase (McMillin, 2008).

La presencia de oxigeno en carne envasada puede acelerar los
procesos oxidativos de las grasas (Abuja y col.,, 2001; Smiddy y col., 2002;
Linares y col., 2007). En muchos paises, los consumidores rechazan el aroma
a rancio de la carne envasada en atmdsferas modificadas ricas en oxigeno
(Knut y col., 2006). En atmédsferas en las que no hay presencia de oxigeno, la
estabilidad oxidativa de la carne envasada es mayor (Insausti y col., 2001;

Jeremiah, 2001), pero algunos autores han encontrado decoloraciones intensas
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en la superficie de la carne cuando utilizaron atmésferas sin oxigeno (Gill,
1990; Lufio y col., 1998), provocando rechazo por parte del consumidor. Este
hecho se debe a la presencia de mioglobina en estado reducido, que aporta un

color rojo-purpura a la carne.

I.4. ENVASADO EN ATMOSFERA MODIFICADA.

El envasado en atmédsfera modificada (EAM) es un sistema que
combinado con las bajas temperaturas de refrigeracién se ajusta mejor a las
demandas de los consumidores y tendencias de mercado actuales. El
envasado en atmosfera protectora consiste en la sustitucion de la atmosfera
gue rodea al producto, aire (78,09% N, 20,95% O, 0,93% Ar, 0,03% CO,), por
una mezcla de gases que garantice la calidad del producto y consiga alargar su
vida util. En general, el EAM esta bastante extendido como método de
conservacion de la carne fresca refrigerada, representando un 30% de la
totalidad de productos vendidos en Espafia (Cofrades y Carballo, 2001). Entre
sus ventajas destaca que puede aumentar considerablemente la vida util de la
carne, manteniendo su calidad inicial un tiempo que puede variar desde dias
hasta semanas e incluso meses, dependiendo del tipo de la materia prima de la

gue se trate (Jeremiah, 2001).

Las ventajas concretas del envasado en atmosferas modificadas de la

carne fresca son:

e Permite la prolongacion de la vida atil de la carne fresca entre un 50 y
400% (Narasimha y Sachindra, 2002) lo cual reporta asi mismo una
serie de beneficios como la posibilidad de transporte a largas distancias
(proporcionando por tanto, un gran potencial para la expansion del
mercado del producto) o la idoneidad para la comercializacién de la
carne fresca en “formato de nuevo servicio” en cadenas “de gran
distribucion”.

e Permite una mejora de la gestion de los “stocks” y de las pautas de

trabajo.
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Facilita el manejo en el lugar de distribucién y comercializacion en
condiciones oOptimas higiénico-sanitarias y permite el ahorro de espacio

en los mismos.

Mantiene el aspecto y el color de la carne fresca, ajustandose asi a las
demandas por parte de los consumidores, que encuentran en estos
parametros los indicadores principales de calidad (Feliciano y col.,
2003).

Mejora la presentacion del producto, con un etiquetado claro, donde
figura la fecha de envasado, la caducidad del producto, marca comercial
o condiciones de conservacion. Estas ventajas, posibles gracias al
envasado en atmodsferas modificadas, facilitan la aplicacion de los
sistemas de trazabilidad, tan demandados hoy en dia en la industria

alimentaria.

Permite un facil e inmediato consumo, con una manipulacion minima y

comodidad méaxima para el consumidor.

El envasado en atmdésferas modificadas también plantea una serie de

inconvenientes, todos ellos de tipo econdémico:

e Necesidad de ajuste de la composicion y cantidad de gases a la

materia prima a envasar.

e Necesidad de inversion en equipos y gases, ademas de extremar las

condiciones higiénicas, lo cual supone un incremento del gasto

e Al igual que los sistemas tradicionales de comercializacion, es

necesario el mantenimiento de la “cadena de frio”.

Por ultimo, el envasado en atmdsferas modificadas de la carne fresca se

enfrenta al desconocimiento del puablico acerca de este sistema de

conservacion, qué es y los beneficios que reporta. Este inconveniente seria sin

embargo, facilmente subsanable mediante una campafa de informacion

dirigida a los consumidores habituales y potenciales.
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[1.4.1 GASES UTILIZADOS EN EL EAM.

Los gases utilizados para el envasado en atmésfera modificada de la

carne fresca son fundamentalmente el oxigeno, el didoxido de carbono y el

nitrégeno:
e Oxigeno, O,.

La carne fresca se envasa frecuentemente en atmosferas ricas en
oxigeno con el fin de estabilizar el color rojo brillante que proporciona la
oximioglobina, y que los consumidores encuentran mas atractivo y consideran
indicativo de calidad (Feliciano y col., 2003). Sin embargo, el oxigeno interviene
en otras reacciones quimicas como la oxidacion de la grasa, por lo que se
deben tener ciertas precauciones en su uso Yy optimizar su proporcion en

envases con alta proporcion de grasa como es el caso del cordero.

e Dioxido de carbono, COs.

Posee un efecto bacteriostatico. Inhibe el crecimiento de
microorganismos aerobios, dentro de los que se incluyen los que causan
putrefaccion de la carne. Por esta razdn, la concentraciéon de CO, en el envase
esta directamente relacionada con el tiempo de conservacion de los productos
envasados. La accion inhibitoria del CO, sobre el crecimiento de los
microorganismos se debe, por una parte, a la disminucion del pH que se
produce como consecuencia de la combinacion del CO, con el agua y, por otra
Su accién sobre el sistema enzimatico de las bacterias, causando dafios que
pueden llegar a ser letales. Este efecto bacteriostatico depende de varios
factores: concentracion de CO,, especie microbiana que se encuentre en el
producto, carga bacteriana inicial, temperatura y tiempo de conservacion del
alimento (Narashima y Sachindra, 2002). Este gas tiene la caracteristica de que
es muy soluble en agua y grasa, lo cual puede causar problemas de envasado
como el colapso de los mismos, por lo que el contenido de CO; en el envase
debe adecuarse al resto de parametros de envasado. También puede originar
problemas de exudacién de la carne fresca, lo que se suele contrarrestar con el

uso de absorbentes en el fondo del envase.
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e Nitrégeno, Ny.

Es un gas inerte, inodoro, incoloro e insipido, con baja solubilidad en
agua y grasa; por tanto, aunque se disuelva en la carne, no juega un papel
activo. Se utiliza con productos envasados en atmésferas modificadas para
desplazar al oxigeno y retrasar asi los procesos de oxidacion e indirectamente
retardar el crecimiento de bacterias aerobias. Su uso es conveniente para
evitar el “colapso” del envase por la absorcién del diéxido de carbono en el

tejido.
e Oftros gases.

Otros gases estan siendo objeto de interés en la Industria Alimentaria,
como el 6xido de etileno, dioxido de nitrégeno, ozono, oxido de propileno o
diéxido de sulfuro, aunque su utilizaciéon no esta todavia aprobada por razones
de seguridad, elevado coste o efectos desconocidos sobre las caracteristicas
organolépticas del producto envasado. Entre los gases de mayor posibilidad de
aplicacion en el envasado de carne fresca, destaca el argén (Ar), muy similar
guimicamente al nitrégeno pero con ciertas ventajas que pueden hacerlo
preferible a este; el argdbn es mas denso y mas soluble en agua que el
nitrogeno e incluso que el oxigeno, por lo que puede ser mas efectivo
desplazando eficazmente el oxigeno de los receptores celulares y enzimas
(Spencer y Humphreys, 2002; Spencer, 2005), y en consecuencia frenando las
reacciones oxidativas y la proliferacion de microorganismos aerobios. Aunque
la Unién Europea permite su uso (aditivo E938), regulado en términos de
pureza, su aplicacion no estd muy extendida (Spencer y Humphreys, 2002;
Spencer, 2005; Day, 2007; Comision Europea, 2008a). Recientemente,
Heinrich y col. (2016) han puesto de manifiesto que el Ar puede inhibir el
crecimiento de Listeria monocytogenes en jamoén curado, y que esos resultados
podrian ser extrapolables a otros productos carnicos. Otro gas que podria
incluirse con éxito en el envasado en atmosfera protectora de la carne de
cordero es el monoéxido de carbono (Gutiérrez y col., 2011 y 2013). Desde
1985, el uso de mondxido de carbono (CO) para el envasado de carne ha sido
comun en Noruega con aproximadamente un 60% de las ventas, con una
mezcla que contenia 0,4% de CO (Sgrheim y col., 1997; Norwegian Food

Control Autority, 2001). Sin embargo, después de 19 afios de aplicacién con
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éxito, el uso del CO en la carne envasada se suspendio en julio de 2004 debido
a la presion de los socios comerciales europeos (Wilkinson y col., 2006). A
pesar de los beneficios probados del uso del CO en el envasado en atmdésferas
modificadas de carne fresca, este gas no se encuentra en la lista de aditivos
autorizados por la legislacién europea (Comision Europea, 2008b). EI motivo de
la no inclusion del CO en la lista de aditivos autorizados se debe a que la carne
fresca envasada con CO podria sufrir un deterioro microbiolégico importante y
seguir presentando buen aspecto visual (Sgrheim y col.,, 1997; Eilert, 2005;
Mancini y col., 2005).

Los gases utilizados en el envasado en atmosferas modificadas pueden
aplicarse de manera individual o en combinacion en distintas proporciones,
segun el efecto requerido y sobre todo dependiendo de las caracteristicas de la
materia prima (flora microbiana que sea capaz de crecer en el producto, la
sensibilidad del producto al O, y CO,, necesidades de mantenimiento de color
del alimento, etc.). Ciertamente, el envasado en atmésferas modificadas es
muy especifico (Church y Parsons, 1995), es decir, hay que adaptarlo a la
materia prima inicial y sus caracteristicas como pH, cantidad de pigmentos y de

grasa y composicion de la misma.

Son numerosos los estudios en los que se han evaluado las condiciones
de envasado con esta tecnologia para prolongar la vida Gtil de la carne cordero
(Doherty y col., 1995; Kerry y col., 2000; Vergara y Gallego, 2001; Kennedy y
col., 2004; Berruga y col., 2005; Linares y col., 2008 y 2012; Fernandes y col.,
2014). Como se ha dicho en el parrafo anterior, es necesario ajustar la
combinacion de gases en funcién de la materia prima, y en este sentido, en
estudios previos a esta Tesis Doctoral, se llegd a la conclusion de que la
composicién de gases optima para el envasado de la carne de cordero Merino
es la compuesta por un 70% de O, y un 30% de CO, (Gutiérrez, 2008;
Gutiérrez y col., 2011 y 2013).
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lIl. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS.

[11.1. PLANTEAMIENTO.

La produccién de carne de ovino viene definida en nuestro pais por una
serie de caracteristicas, entre las que cabe destacar la corta edad de los
corderos en el momento del sacrificio, lo que ocasiona un bajo peso en las
canales que se obtienen. La carne de estos corderos es catalogada como de
alta calidad, y alcanza cotizaciones elevadas en el mercado, por lo que resulta
necesario incidir en las variables que puedan permitir, no sélo la obtencion de
un producto calidad, sino conseguir un aspecto tan importante como el
aumento de la vida util de este producto perecedero. Teniendo en cuenta esto y
gue durante el cebo de los corderos (basado de forma general en nuestro pais
en un cebo intensivo a base de concentrados y paja) la alimentacion puede
suponer el 85-90% de los costes totales, seria interesante plantear la
posibilidad de incluir en los piensos de los corderos subproductos
agroindustriales producidos en nuestra region, que debido a su abundancia y
bajo precio permitan suprimir o reducir la incorporacién de paja de la racion
como componente principal de coste, ademas de la posibilidad de contribuir a
mejorar la calidad de la carne obtenida. En este sentido, la industria
transformadora de tomate genera a nivel regional una gran cantidad de
subproductos (AMITOM, 2015), en forma de pieles y semillas (comiunmente
denominada pulpa de tomate), que en condiciones normales es desechada. Sin
embargo, la pulpa de tomate constituye una valiosa fuente de energia y
nutrientes (Del Valle y col., 2006), ademas de contener licopeno, que es el
compuesto carotenoide con mayor actividad antioxidante del tomate (Kaliora y
col., 2006). Este subproducto ha sido utilizado en algunos trabajos como
suplemento para la dieta de pequefios rumiantes, obteniéndose buenos
resultados en lo que respecta a parametros productivos (Denek y Can, 2006;
Lépez y col., 2009 y 2011). Sin embargo, no existe informacion disponible
sobre los efectos de suplementacion de la dieta con pulpa de tomate sobre los
atributos que definen la calidad de la carne de cordero. Comparar estos efectos

con los de otras fuentes de antioxidantes mas habituales en la alimentacion
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animal, como por ejemplo la incorporacion de vitamina E en los piensos, puede

contribuir a mejorar la calidad y conservacion de la carne de cordero.

Por otro lado, otro ingrediente habitualmente incorporado en la dieta de
los rumiantes es el selenio, ya que es un mineral esencial necesario para un
correcto crecimiento de los corderos, y cuya carencia puede ocasionar
numerosos problemas en el desarrollo de diferentes tejidos animales (Kumar y
col., 2009; Shi y col., 2011). El selenio parece tener también una funcién
antioxidante, ya que forma parte de enzimas tan importantes en este sentido,
como la glutatién peroxidasa (McDowell y col., 1997). Incorporado normalmente
en forma de sales inorganicas, algunos estudios han demostrado que el
selenio organico es mejor absorbido y utilizado en los rumiantes (Gunter y col.,
2003; Guyot y col., 2007). Este selenio organico, afiadido a los piensos en
forma de selenometionina se puede incorporar inespecificamente en las
proteinas en lugar de la metionina y puede actuar como una fuente biolégica de
selenio (Suzuki y Ogra, 2002), que puede ser utilizada durante los periodos de

menor ingesta del mismo.

Por otra parte, el envasado en atmoésfera modificada estd bastante
extendido como método de conservacion de la carne fresca refrigerada, y en
concreto, en estudios previos se ha demostrado que puede aumentar la vida
uatil de la carne de cordero Merino (Gutiérrez y col., 2011 y 2013), utilizando
elevadas concentraciones de O, en el espacio de cabeza del envase, que
ayuda, a preservar el color rojo de la carne (Kennedy y col., 2004; Gutiérrez y
col., 2011), si bien, puede conllevar problemas relacionados con la oxidacion
de los lipidos (Linares y col., 2007; Gutiérrez y col., 2013). En este sentido,
algunos estudios han evidenciado que la suplementacién en la dieta de los
corderos con diferentes fuentes de antioxidantes por separado tiene un efecto

positivo sobre la estabilidad oxidativa de la grasa.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, en esta Tesis Doctoral
se ha planteado evaluar el efecto de la inclusion de un subproducto
agroindustrial, la pulpa de tomate, junto con diferentes niveles de incorporacién
de vitamina E y de dos fuentes de selenio (organico e inorganico) en la

formulacién de los concentrados, sobre la calidad de la canal y de la carne
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fresca de cordero Merino envasada en atmoésfera modificada y almacenada en

refrigeracion.

[11.2. OBJETIVOS.

En respuesta al planteamiento descrito en el apartado anterior, existe la
necesidad de buscar nuevas estrategias en la alimentacién de los corderos que
permitan conseguir un mejor mantenimiento de los atributos de calidad de la
carne, pero sin afectar negativamente a los parametros de crecimiento y
produccion de los animales. Por todo ello, esta Tesis Doctoral se centra en la
consecucion de los siguientes objetivos:

1. Estudiar el efecto de la incorporacion de un 10% de pulpa de tomate,
junto con la inclusion de distintos niveles de Vitamina E en la
formulacién de los piensos durante el periodo de cebo de los corderos,
sobre los parametros zootécnicos y sobre las caracteristicas de calidad
de la canal.

2. Evaluar si los compuestos presentes en la pulpa de tomate (tales como
el licopeno) y el uso de diferentes dosis de vitamina E en la dieta de los
corderos, ejercen algun efecto sobre la composicion y calidad de la
carne fresca, evaluando asi mismo cual es el nivel éptimo de estos
compuestos para asegurar una buena calidad de la carne.

3. Determinar si la inclusion de estos ingredientes en los concentrados,
repercute en la estabilidad oxidativa de la carne envasada con una alta
concentracion de O,, con la finalidad de evaluar su potencial efecto
antioxidante.

4. Estudiar el efecto que puede ejercer la fuente de selenio (selenio
organico vs. selenio inorganico) tanto sobre los parametros zootécnicos,
como sobre las caracteristicas de la canal y de la carne de cordero.

5. Estudiar la evolucion de la calidad de la carne envasada en atmosferas
modificas durante el almacenamiento en refrigeracion, con el fin de
establecer si el uso de estos ingredientes en la dieta permiten aumentar

la vida utii de la carne en condiciones Optimas de calidad.
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IV. DISENO EXPERIMENTAL.

Para la consecucion de los objetivos anteriormente descritos, se llevo a

cabo un disefio dividido en tres ensayos experimentales:

Ensayo 1: Estudio del efecto de la adicion de diferentes
concentraciones de pulpa de tomate y vitamina E, en la dieta de
los corderos durante el cebo, sobre los parametros zootécnicos in
vivo, las caracteristicas de la canal y la composicién y calidad de

la carne fresca.

Ensayo 2: Estudio del efecto de la adicion de dos fuentes de
selenio (Se organico versus Se inorganico) en la dieta de los
corderos, sobre los parametros zootécnicos in vivo, las
caracteristicas de la canal y la composicion y calidad de la carne

fresca.

Ensayo 3: Estudio del efecto de la adicion de diferentes
concentraciones de pulpa de tomate y vitamina E, en la dieta de
los corderos durante el cebo, sobre la calidad de la carne fresca
envasada en atmésfera modificada y almacenada en

refrigeracion.

Una vez llevado a cabo el destete de los corderos, los animales fueron

cebados con un pienso comercial en el que se incorporaron pulpa desecada de

tomate (PT), vitamina E (VE) y selenio (Se) en diferentes concentraciones

(véase apartado V.1.4 de material y métodos). En total se obtuvieron 9 dietas

con combinaciones diferentes de estos tres suplementos, que pueden

observarse en la Tabla IV.1y Figura IV.1.

Tras el sacrificio, realizado en el matadero de la propia cooperativa

OVISO situado en Trujillo (Caceres), las canales fueron refrigeradas durante 24

horas a 4 °C, transcurridas las cuales se llevd a cabo la evaluacion de los

parametros relacionados con la canal (Ensayos 1y 2).
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Tabla IV.1. Composicién cualitativa de las 9 dietas experimentales.

Dieta Dietal Dieta2 Dieta3 Dieta4 Dieta5 Dieta6 Dieta7 Dieta8 Dieta9

VE VE50 VE500 VE50 VE500 VES50 VES500 VES50 VE250 VES5S00
PT PTO PTO PTO PTO PT10 PT10 PT10 PT10 PT10
Se SeO SeO Sel Sel SeO SeO Sel Sel Sel

VE (Vitamina E): VE50, VE250 y VE500 (50, 250 y 500 mg a-tocoferol/kg de pienso,
respectivamente).

PT (Pulpa de tomate): PTO y PT10 (0 y 10 kg PT/100 kg de pienso, respectivamente).
Se (selenio): SeO (Se organico; 0,2 mg “Se-yeast’/kg pienso) y Sel (Se inorganico; 0,2 mg
Na>SeOs/kg pienso).

DIETAS ]

-

VE 50 ppm ][ 250 ppm ] 500 ppm ]

@ @ ()@
=PE0E @ CEED

Figura IV.1. Esquema de los lotes estudiados. (VE) vitamina E (50, 250 y 500 mg a-
tocoferol/kg de pienso); (PT) pulpa de tomate (0 y 10 kg PT/100 kg de pienso); (Se)
selenio (-O- Se organico; 0,2 mg “Se-yeast’/kg pienso; -I- Se inorgénico; 0,2 mg
Na2Se03/kg pienso).

Posteriormente se realizo el despiece de las canales en las instalaciones
de OVISO. Para el estudio de los parametros de composicion general, de
interés tecnoldgico y los relacionados con la fraccion lipidica (Ensayos 1, 2 y 3),
se utilizd6 la zona anatomica de la pierna, que se cort6 en porciones
homogéneas transversales de 1 cm de espesor. Estos filetes de pierna se
transportaron manteniendo la cadena de frio, hasta el Centro Tecnoldgico
Nacional Agroalimentario de Extremadura (CTAEX), situado en Villafranco del
Guadiana (Badajoz), donde se llevO a cabo el envasado en atmoésfera
modificada o protectora (70% O2 + 30% CO2). Tras el envasado, las bandejas
fueron almacenadas en refrigeraciéon (4 °C) en la Escuela de Ingenierias

Agrarias (Universidad de Extremadura). Para el estudio de la calidad de la
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carne envasada en atmosferas protectoras se realizaron 3 tomas de muestras
en distintos dias de almacenamiento (dia 1, 7 y 14), en cada una de las cuales
se tomaron 10 muestras (n=10) para el analisis de la composicion de gases en
el envase y los parametros de interés tecnolégico y relacionados con la fracciéon
lipidica descritos en el punto V.2 de Material y Métodos. Para la realizacion de
los experimentos se utilizé el musculo Biceps femoris, predominante en el corte
transversal de la pierna. En la figura IV.2. se recoge de forma esquemaética el

disefio experimental descrito.

ALIMENTACION

« Vitamina E: VE50, VE250 y VE500
< Pulpa Tomate: PTO y PT10
« Selenio: SeO y Sel

PARAMETROS RELACIONADOS CON LA CANAL

« Rendimiento y conformacion de la canal

« Engrasamiento de la canal

«» pHy colorde lacanal
COMPOSICION Y CALIDAD DE LA CARNE

< 7

< Parametros de composicién general

< pH, colory mioglobina

« CRA, pérdidas cocinado y fuerza de corte
« Composicion en &cidos grasos

« Estabilidad oxidativa de la grasa

ENSAYO 1Y ENSAYO 2

ENVASADO ATMOSFERA
MODIFICADA (EAM)

< 7

70% O, + 30% CO;

ALMACENAMIENTO EN

REFRIGERACION
@ @ ®
Dial Dia7 Dia14
N=10 N=10 N=10
CALIDAD DE LA CARNE EAM
< pHy composicién de gases en el envase
< Colorde la carne EAM

< Evolucion del perfil de acidos grasos
< Evolucion de la estabilidad oxidativa

ENSAYO 3

Figura IV.2. Esquema del Disefio Experimental.
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V. MATERIAL Y METODOS.

V.1. MATERIAL.

V.1.1. REACTIVOS.

Los productos quimicos empleados en el desarrollo de la parte
experimental de este estudio fueron suministrados por las firmas comerciales
PANREAC (Barcelona, Espafa), SIGMA (St. Louis, MO, EEUU) y SHARLAU
(Barcelona, Espafa); en todos los casos fueron al menos de calidad reactivo

para andlisis.

Los disolventes usados en el analisis cromatografico fueron de calidad
HPLC y suministrados por SHARLAU.

Los patrones de los acidos grasos utilizados fueron suministrados por
SIGMA.

Los gases empleados en la cromatografia gaseosa y en la evaporacion
de los disolventes procedian de la firma comercial LINDE S.L. (Barcelona,
Espana).

Los gases que se utilizaron para el envasado en atmosferas protectoras
fueron proporcionados por AIR LIQUIDE S.L. La propia firma comercial se

encargo de preparar las mezclas de gases utilizadas en los diferentes ensayos.

V.1.2. EQUIPOS UTILIZADOS.

El peso de los corderos fue controlado mediante una bascula digital
SALTER 235; con 50 Kg de capacidad y una sensibilidad de 200 g.

Para el envasado en atmésferas protectoras se utiliz6 una
termoselladora ILPRA FOOD PACK BASIC.

Todas las muestras envasadas se almacenaron en la camara de
refrigeracion (4°C) de las instalaciones de Planta Piloto de la Escuela de

Ingenierias Agrarias.
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V. Material y Métodos.

La composicidn de gases del espacio de cabeza de los envases durante

el almacenamiento se observo con un analizador de gases Mod. LS212P.

Las pesadas de precision se realizaron en una balanza analitica
METTLER TOLEDO, Mod. AB54-S (precision de = 0,0001 g.), mientras que
para las pesadas rutinarias se utilizd una balanza analitica METTLER
TOLEDO, Mod. B-2002S (precision de + 0,01 g.)

Todas las muestras fueron almacenadas, hasta el momento de su
andlisis, en un congelador FORMA SCIENTIFIC, Mod. 917 (-80°C).

Las muestras fueron picadas utilizando un masticador manual y
posteriormente homogeneizadas mediante un homogeneizador de cuchillas
SORVAL OMNIMIXER, Mod. 17106. Las muestras se mezclaron con los
reactivos en agitatubos HEIDOLPH, Mod. Reax-top.

Para la medicién del pH se utiliz6 un pHmetro de puncién, de la marca
HANNA, modelo HI99163.

Para la desecacion de las muestras, asi como para la metilacion de
acidos grasos, se emple6 una estufa SELECTA, Mod. CONTERM 80L.

Para la determinacion de la proteina bruta de las muestras se utilizé un
digestor SELECTA, Mod. Bloc Digest 20 y un destilador SELECTA, Mod. Pro-
Nitro Il.

Para la incineracion de la muestras en el andlisis de cenizas se utilizd un

horno mufla Nabertherm, Mod. L3.

La medicioén de la fuerza de corte Warner-Braztler se llevo a cabo con un
texturdmetro ANAME, Mod. TAXTplus Texture Analyser, utilizando una sonda
de corte Warner-Bratzler (HDP/BS).

Para llevar a cabo el cocinado de las muestras evaluadas mediante las
pérdidas por cocinado se utilizdé una placa eléctrica, que conseguia una

alcanzar temperaturas de 200°C.

La medicion del color se realiz6 con un colorimetro MINOLTA, Mod.
Chroma Meter CR-300.
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La medida de la absorbancia en el analisis de MDA y Mioglobina fue

realizada con un espectrofotometro UNICAM, Mod. Helios a.

Las centrifugaciones fueron realizadas en una centrifuga refrigerada
EPPENDORF, Mod. Centrifuge 5810-R.

Para la eliminacion de disolventes organicos se utilizO un rotavapor
HEIDOLPH, Mod. Laborota 4000 conectado a una bomba de vacio DINKO,
Mod. D-95. En el caso de recipientes pequefios con poca cantidad de muestra,

se evaporaron bajo corriente de nitrégeno.

Para medir volimenes se utilizaron pipetas automaticas LABMATE,
Modelos LM5000, LM1000 y LM200.

La extraccion del hexanal se realizd mediante una fibra de
microextraccion en fase sélida de Carboxen/Polidimetilsiloxano (PDMS) de
SUPELCO con 75 um de diametro. La identificacion y cuantificacion del mismo
se llevo a cabo a través de un cromatografo de gases AGILENT 6890, asociado
a un detector de masas AGILENT 5973 Network. Se empled una columna
capilar de silice fundido de tipo HP5 (5% de fenil metil silicona) HEWLETT
PACKARD (50 m x 0,32 mm x 1,05 um de espesor).

Para el analisis de acidos grasos se utilizd un cromatografo de gases
HEWLETT PACKARD HP 4890 Series Il equipado con un inyector
Split/Splitless y con un detector de ionizacion de llama (FID). Toda la
informacion fue recogida mediante sistema informatizado a través del programa
de HEWLETT PACKARD ChemsStation version A.06.04. La columna de
cromatografia usada para la separacion de acidos grasos fue una columna
semicapilar HEWLETT PACKARD (30 m x 0,53 mm x 1,0 pm) con fase

estacionaria polar (FFAP:Polietilenglicol-TPA modificado).

En el andlisis de vitamina E y licopeno se utilizd un cromatdgrafo de
liquidos de alta resoluciéon (HPLC) HEWLETT PACKARD, Serie 1050, equipado
con una bomba isocratica y una columna RP 18 (250 mm long x 4 mm IDy 5
um de tamafio de particula). La deteccion del alfa y gamma tocoferol se realiz6
mediante un detector ultravioleta fijado a 292 nm, mientras que la deteccién de

licopeno se realizd mediante un detector Diode-array fijado a 450 nm.
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V.1.3. ANIMALES.

Para la realizacion de esta Tesis Doctoral se emplearon 90 canales de
corderos de la raza Merina, procedentes de cooperativa Ovino del Suroeste
(OVISO), Soc. Coop. Ltda. El nacimiento de los corderos objeto de estudio tuvo
lugar en el mes de septiembre y todo el periodo de cria y engorde se realizé en
las instalaciones de OVISO, ubicadas en la localidad de Villanueva de la
Serena (Badajoz). Los corderos fueron destetados con 38 dias de edad y con
un peso medio de 13 kg, y sacrificados con un peso vivo medio de 22 kg y 80
dias de edad. Tras el sacrificio y oreo a 4°C durante 24 h, las canales fueron
despiezadas para obtener las diferentes piezas comerciales caracteristicas del
cordero (pierna, paleta, costillar y lomo, falda, pecho, cuello, cabeza y manos).
Para nuestro estudio se utilizaron las dos piernas de cada canal, que fueron
fileteadas en porciones transversales de 1 cm de espesor. Las diferentes

determinaciones analiticas se llevaron a cabo sobre el musculo Biceps femoris.

V.1.4. ALIMENTACION.

Tras el destete, los corderos fueron cebados con un pienso comercial
(Tabla V.1) en el que se incorporaron tres suplementos alimenticios, vitamina
E, pulpa desecada de tomate y selenio, en las cantidades descritas a

continuacion:

e Vitamina E (VE): 50 mg a-tocoferol/kg de pienso (VE50), 250 mg a-
tocoferol/lkg de pienso (VE250) y 500 mg a-tocoferol/kg de pienso
(VES500).

e Pulpa desecada de tomate (PT): 0 kg PT/100 kg de pienso (PTO) y 10 kg
PT/100 kg de pienso (PT10).

e Selenio (Se): selenio organico, 0,2 mg “selenio-yeast’/kg pienso (SeO) y

selenio inorganico, 0,2 mg Na,SeOs/kg pienso (Sel).
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Tabla V.1. Composicidbn cuantitativa (%) del nucleo granulado de los piensos
suministrados a los corderos.

Dietas (D)

Componente

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Cebada 72,7 72,7 727 727 70,2 70,2 70,2 70,2 70,2
Soja 44% 151 151 1521 151 143 143 143 143 143
Pulpa de Tomate - - - - 100 10,0 10,0 10,0 10,0
Grasa B-P 99 - - - - 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Cascarilla Soja 9,0 9,0 9,0 9,0 - - - - -
Carbonato Calcico 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Sal 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Ovigras 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Cloruro Aménico 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
MV-VE50SeO 0,4 - - - 0,4 - - - -
MV-VE500SeO - 0,4 - - - 0,4 - - -
MV-VE50Sel - - 0,4 - - - 0,4 - -
MV-VE250Sel - - - - - - - 0,4 -
MV-VE500Sel - - - 0,4 - - - - 0,4

MV: Corrector minero-vitaminico.

VE (Vit. E): VE50, VE250 y VE500 (50, 250 y 500 mg a-tocoferol/kg de pienso, respectivamente).
Se (selenio): SeO (Se organico; 0,2 mg “Se-yeast’/kg pienso) y Sel (Se inorganico; 0,2 mg
Na,SeO3s/kg pienso).

Tabla V.2. Composicion y valor nutritivo (%) del ndcleo granulado de los piensos
suministrados a los corderos.

L Dietas (D)
Composiciéon
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Materia seca (%) 89,55 89,57 89,54 89,56 90,60 90,60 90,60 90,57 90,57
Cenizas (%) 15,97 15,97 15,97 15,76 16,25 16,25 16,06 16,06 16,06
Grasa bruta (%) 236 236 236 23 924 924 914 9,14 9,14
Fibra bruta (%) 1456 14,54 1455 1456 1554 1557 1556 1556 15,56

Proteina bruta (%) 32,07 31,9 32,02 32,13 3156 31,53 31,76 31,76 31,76

V.1.5. ENVASADO EN ATMOSFERA MODIFICADA.

Para realizar el Ensayo 3, el envasado en atmdsfera modificada se llevo
a cabo en la planta piloto del Centro Tecnolégico Nacional Agroalimentario de
Extremadura (CTAEX) situado en Villafranco del Guadiana (Badajoz). Se utilizo
una mezcla de gas alimentario compuesto por un 70% de O, y un 30% de CO..
El material de envasado utilizado fueron bandejas de polipropileno, con una

permeabilidad al oxigeno de 2,5 cm*m?24h/atSTP (Hinagal, S.L.) selladas con
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un material de poliamida/polietieno de 70 pum de espesor con una
permeabilidad al oxigeno de 45 cm®m?%24h/atSTP (Hinagal, S.L.). Tras el
envasado, las bandejas fueron almacenadas en refrigeracion (4°C) en la
Escuela de Ingenierias Agrarias de la Universidad de Extremadura (Figura V.1).
Para el estudio de la calidad de la carne envasada en atmdsferas protectoras
se realizaron 3 tomas de muestras en distintos dias de almacenamiento (dia 1,
7 y 14), en cada una de las cuales se tomaron 15 muestras (n=15) para la
realizacidon de los analisis fisico-quimicos, llevados a cabo utilizando el musculo

Biceps femoris, como fue descrito en el apartado IV.

Figura V.1. Chuleta de pierna envasada en atmésfera protectora (izquierda) y
preparada para su transporte hasta la Escuela de Ingenierias Agrarias de la UEXx
(derecha).

V.2. METODOS.

V.2.1. PARAMETROS RELACIONADOS CON LA CANAL.
V.2.1.1. Ganancia Media Diaria e indice de Conversion.

La Ganancia Media Diaria (GMD) y el indice de Conversion (IC), fueron
calculados mediante la monitorizacion del peso individual de los corderos, asi

como el control del consumo de pienso por cada lote experimental.

El control del peso de los corderos fue llevado a cabo semanalmente,
con los corderos ayunados y cerrandose la tapa de las tolvas de autoconsumo
12 h antes de la pesada. El consumo total de pienso de cada lote experimental
fue calculado semanalmente mediante la pesada de la cantidad ofertada y la
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rehusada. A partir de esos datos, se calcularon la GMD y el IC mediante las

siguientes formulas:

Peso final - Peso inicial
GMD =

Dias totales de cebo

IC = Consumo medio diario
B GMD

Cuando el peso de los animales alcanzé el peso de sacrificio previsto,

éstos se trasladaron al matadero.

V.2.1.2. Peso en Caliente de la Canal, Peso de la Canal en Frio y

Rendimiento.

Al llegar al matadero, los corderos en ayuno fueron pesados, obteniendo
el peso vivo en matadero (PVM). Tras el sacrificio de los corderos, se
determind el peso en caliente de la canal (PCC), y transcurridas 24 horas de
oreo en una cadmara de refrigeracion (4°C) se determiné su peso en frio (PCF).
Con ello pudo determinarse el rendimiento en matadero, calculado mediante la

siguiente formula:

Rendimiento (%) = 100

—_— X
PVM

V.2.1.3. Conformacién y engrasamiento.

Mediante ganchos de dimensiones estandar las canales fueron
suspendidas por los corvejones, manteniéndolos separados, con las espaldas
libres y las extremidades anteriores sin atar al cuello, evaludndose en esta

posicion la conformacion y el engrasamiento de forma subjetiva.

La valoracion subjetiva de la conformacion se realizé mediante la escala
de conformacién y los patrones fotograficos del modelo comunitario de
clasificacion de canales de ovino (Comision Europea, 1992). Este modelo

describe en primer lugar el aspecto general de la canal (forma de los perfiles y
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desarrollo muscular) y en segundo lugar el de ciertas regiones anatomicas
(cuartos traseros, lomo y paletilla), clasificando las canales segun una escala
de seis puntos (escala SEUROP), correspondiendo la clase S a canales de
conformacion superior y la clase P a canales de conformacion inferior (Figura
V.2). En este trabajo, en la valoracion se tuvieron en cuenta cinco puntos de la
escala (EUROP), y fueron subdivididos en "+" y "-", ampliandose las clases de

conformacion hasta 15 puntos, como se muestra en la Tabla V.3.

SUPERIOR EXCELENTE MUY BUENA BUENA MENOS BUENA INFERIOR

Figura V.2. Patrones fotogréficos utilizados para la calificacion de la conformacion
(modelo comunitario de clasificacion de canales de ovino, Comision Europea, 1992).

Tabla V.3. Escala de puntuacién utilizada para la mediciéon de la conformacion de la
canal.

Nivel de la Escala E+ E E- U+ U U- R+ R R- O+ O O- P+ P P-

Puntuacion 15 14 13 12 11 10 19 8 7 6 S5 4 3 2 1

La valoracion subjetiva del estado de engrasamiento se realizo utilizando

los patrones fotograficos del modelo comunitario de clasificacion de canales de
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ovino (Comision Europea, 1992). Este modelo describe el estado de
engrasamiento externo de la canal (capa de grasa que recubre la canal) y el
estado de engrasamiento interno (recubrimiento de grasa abdominal vy
toracico), clasificando las canales segun una escala de cinco puntos,
correspondiendo la clase 1 a canales con un estado de engrasamiento muy
escaso Yy la clase 5 a canales con un estado de engrasamiento muy importante
(Figura V.3). En la valoracion, los cinco puntos de la escala fueron subdivididos
en "+"y ", ampliandose las clases de conformacion hasta 15 puntos, como se

muestra en la Tabla V.4.

MUY ESCASA ESCASA MEDIA IMPORTANTE MUY IMPORTANTE

Figura V.3. Patrones fotograficos utilizados para la calificacion del estado de
engrasamiento (modelo comunitario de clasificacion de canales de ovino, Comision
Europea, 1992).

Tabla V.4. Escala de puntuacion utilizada para la medicion del estado de
engrasamiento de la canal.

Nivel de la Escala 5 5 5- 4+ 4 4 3+ 3 3- 2+ 2 2- 1+ 1 1-

Puntuacion 15 14 183 12 11 10 9 8 7 6 S5 4 3 2 1
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V.2.1.4. pH de la canal.

El pH final de la canal fue medido con un pHmetro de puncion en el
musculo Longissimus lumborum, entre la cuarta y quinta vértebra lumbar,
transcurridas 24 h post mortem. El electrodo fue introducido de forma
perpendicular al musculo, a unos 4 cm de profundidad, evitando el contacto de

la sonda con la grasa o el tejido conectivo.

V.2.1.5. Color.

El color instrumental de la canal fue medido en el musculo Rectus
abdominis, sobre la superficie libre de grasa, en la media canal izquierda, entre
la cuarta y quinta vértebra lumbar. Se utiliz6 un colorimetro portatii Chroma
Meter CR-300. Se recogieron medidas de reflectancia desde un angulo de
vision de 0° con iluminante tipo D65. Se obtuvieron las coordenadas L*
(luminosidad), a* (relacion rojo/verde) y b* (relacion amarillo/azul) (Comisién

Internationale de I'Eclaraige, 1986).

V.2.2. PARAMETROS DE COMPOSICION GENERAL DE LA CARNE.
V.2.2.1. Materia seca.

La materia seca se determiné siguiendo el método descrito por la AOAC
(2000). Se desecaron las capsulas de porcelana, que contenian arena de mar
lavada de grano fino, a 103°C durante 30 minutos. Se dejaron enfriar a
temperatura ambiente en un desecador con gel de silice deshidratado y se
pesaron. Sobre ellas se afiadieron 2 g de muestra finamente picada y se
mezclaron adecuadamente con la arena, facilitAindose esta combinacion por la
adicion de 1ml de etanol. Tras obtener una mezcla homogénea, las capsulas se
introdujeron en una estufa a 105°C hasta peso constante. Posteriormente se
enfriaron hasta temperatura ambiente en un desecador, calculandose la
materia seca por la diferencia de pesada entre el peso inicial de la capsula con

arena y el peso final de la capsula méas la muestra desecada.
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V.2.2.2. Proteina total.

La determinacion del nitrogeno total de las muestras se realiz6 mediante
el método Kjeldahl (AOAC, 2000). Se parti6 de un gramo de muestra
homogeneizada, la cual fue sometida a un proceso de digestién con 20 ml de
acido sulfurico concentrado, 15 g de sulfato potasico anhidro, 0,4 g de sulfato
de cobre y selenio como catalizador. La muestra digerida se destil6o tras la
adicion de hidroxido sodico al 30%, recogiéndose el destilado en 100 ml de
acido boérico al 2%. El amoniaco recogido se valord con acido clorhidrico 0,1 N,
empleadndose para detectar el punto final de la valoracién un indicador mixto
(rojo de metilo/azul de metileno). El contenido en proteina se obtuvo

multiplicando el valor hallado en la determinacién de nitrégeno total por 6,25.

V.2.2.3. Grasa intramuscular.

La determinacion del contenido en grasa intramuscular se hizo mediante
una extraccion con cloroformo y metanol en la proporcion 2:1 segun el método
descrito por Folch y col. (1957). Inicialmente fueron pesados 2,5 g de carne y
picados. Esta carne fue homogeneizada con 50 ml de cloroformo:metanol en
proporcion 2:1, en un tubo de centrifuga. El homogeneizado se tuvo entre 15y
20 minutos en un orbital agitador, y transcurrido este tiempo, se realizé un
centrifugado a 8000 rpm durante 3 minutos. Posteriormente se filtrd, quedando
retenida la carne, pasandose el filtrado a otro tubo de centrifuga al que se
afiadi6é 11,5 ml de agua con un 0,8% de cloruro sédico. Después de una breve
agitacion, se volvié a centrifugar, esta vez a 9000 rpm durante 10 minutos,
obteniéndose dos fases claramente diferenciadas, recogiéndose la superior con
pipeta automética y pasteur. La fase inferior (con la grasa) se paso6 a un matraz
erlenmeyer de boca esmerilada, a través de un filtro con sodio sulfato anhidro.
Posteriormente se procedio a la evaporacion del cloroformo en un rotavapor,
recuperando la grasa con un poco del mismo en un vial previamente pesado. El
cloroformo utilizado para recuperar la grasa fue evaporado del vial a través de
una corriente de nitrégeno. Los viales fueron pesados antes y después de la
adicién de la grasa, pudiendo hacer posible la cuantificacion de la grasa por

diferencia de pesadas.
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V.2.2.4. Cenizas.

La materia seca se determino siguiendo el método descrito por la AOAC
(2000). Se pesaron 5 gramos de la muestra en una capsula de incineracién
previamente calcinada y tarada. Se introdujo la capsula en un horno mufla a
550°C hasta la obtencién de cenizas blancas o gris claro. Se colocé
posteriormente la capsula en el desecador y, una vez enfriada, se peso y se

hall6 la cantidad total de cenizas restandole el peso de la c4psula vacia.

V.2.3. PARAMETROS DE INTERES TECNOLOGICO.
V.2.3.1. pH de la carne.

El pH final de la carne fue medido con un pHmetro de puncién en el
musculo Biceps femoris. Para su medida se introdujo el extremo del pHmetro
de puncion en el interior de las chuletas obtenidas tras el corte transversal de
las extremidades posteriores, como se explica en el apartado IV de disefio

experimental.

V.2.3.2. Color instrumental de la carne.

El color de la superficie de corte de los filetes de cordero se analizd
utilizando un colorimetro portatil Chroma Meter CR-300. Se recogieron medidas
de reflectancia desde un angulo de vision de 0° con iluminante tipo D65. Se
obtuvieron las coordenadas L* (luminosidad), a* (relacién rojo/verde) y b*
(relacién amarillo/azul) (CIELab, 1986).

Las determinaciones del color de la carne de cordero se realizaron en la
superficie de las muestras, tomandose tres medidas en distintas zonas del

musculo Biceps femoris.

V.2.3.3. Mioglobina.

Para la determinacion del contenido en mioglobina (Mb) del musculo

Biceps femoris se usO el método descrito por Hornsey (1956). Para ello se
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tomaron 10 g de muestra previamente triturada que se introdujeron en un
matraz erlenmeyer de boca esmerilada, al que se afiadieron 40 ml de acetona
mas 2 ml de agua destilada. Tras la agitacion de la mezcla se afiadié 1 ml de
acido clorhidrico 12 M, se homogeneizd y se tapé el matraz erlenmeyer,

manteniéndolo durante 12 horas en refrigeracion y en oscuridad.

El homogeneizado obtenido se filtr6 a través de papel de filtro, tras lo
cual se midi6 la absorbancia a 640 nm empleandose una mezcla de
acetona:agua:CIH como blanco. Para obtener el contenido en hematina en
partes por millon (ppm), se multiplicé el valor de la absorbancia por 680. Para
expresar los resultados de concentracion de mioglobina en mg Mb/g carne
fresca, la hematina (ppm) se multiplicé por el factor 0,026 que resulta del

cociente del peso molecular hematina/mioglobina.

V.2.3.4. Capacidad de retencién de agua.

Para el estudio de la capacidad de retencion de agua (CRA), se siguio el
método descrito por Grau y Hamm (1953). En primer lugar se pesaron 1,5 g de
carne (Biceps femoris) e inmediatamente después fue envuelta en papel de
filtro previamente pesado. A continuacion, los paquetes con la carne fueron
introducidos en tubos de centrifuga y sometidos a centrifugado durante 20
minutos a 4.000 rpm. Tras el centrifugado, la carne fue retirada del papel de
filtro, y este fue pesado de nuevo. La CRA de la carne fue calculada por

diferencia de pesadas de los papeles de filtro que contenian la carne.

V.2.3.5. Pérdidas por cocinado.

La determinacién de las mermas por el cocinado se llevo a cabo
mediante la diferencia de peso durante el cocinado de filetes procedentes de la
region proximal de la extremidad posterior de los animales. Los filetes tenian 1
cm de espesor y 4 cm? de superficie, con un peso aproximado de 100 g,

sometido a un tratamiento térmico.
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V.2.3.6. Fuerza de corte Warner-Bratzler.

Se evalud la terneza de las muestras aplicando el método de corte
Warner-Bratzler a una seccion de carne previamente cocida, una prueba que
permite calcular la resistencia al corte de la muestra al aplicar una fuerza dada.
La carne fue envasada a vacio en bolsas de nylon/polietiieno (rango de
permeabilidad al oxigeno de 9,3 ml de O,/m%24h a 0°C) y cocinada por
inmersion en un bafio con agua a 75°C durante 45 minutos (Combes y col.,
2003). La seccion de carne se obtuvo cortando un paralelepipedo del filete
cocinado de un centimetro de alto y un centimetro de ancho. El eje mas largo
de la seccion fue paralelo a la fibora muscular. Las secciones de carne se
colocaron perpendicularmente a la cuchilla triangular (HDP/BS) del equipo
Warner-Bratzler y se determind, por duplicado, la fuerza requerida para hacer

el corte.

V.2.4. PARAMETROS RELACIONADOS CON LA FRACCION LIPIDICA.

V.2.4.1. Composicion en acidos grasos.

e Extraccién de la grasa intramuscular.

La extraccion de la grasa intramuscular del masculo Biceps femoris se
hizo siguiendo el método de Folch y col. (1957), segun se describe en el
apartado V.2.2.3.

e Metilaciéon de los acidos grasos de la grasa intramuscular.

Para el analisis de los acidos grasos de la grasa intramuscular es
necesaria su derivatizacion en los correspondientes ésteres metilicos mediante
trans-esterificacién acida en presencia de metanol (Sandler y Karo, 1993). Para
ello, se utilizaron 50 mg de grasa, que se hicieron reaccionar con 1 ml de
metilato sédico (0,5% de sodio metalico en metanol anhidro). La mezcla se
mantuvo en la estufa durante 30 minutos a 80°C. Los tubos se agitaron cada
10-15 minutos. Transcurrido ese tiempo se afiadid 1 ml de &cido sulfarico en

metanol (5% de acido sulfurico) en cada tubo y, de nuevo, fueron llevados a la
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estufa a 80°C durante 30 minutos. Transcurrido este tiempo, y tras enfriarse los
tubos, se les afiadio 1 ml de hexano y 1 ml de una disolucion sobresaturada de

cloruro sédico.

Las muestras se agitaron en un agitatubos durante 1 minuto, seguido de
un tiempo de reposo para asegurar la separacion entre la fase acuosa y la
etérea. Se recogioé la fase etérea superior, que contenia los ésteres metilicos, y
se dispuso en viales con cierre de aluminio, que se utilizaron para el andlisis

cromatografico.

e Anadlisis de los acidos grasos mediante cromatografia gaseosa.

La separacion, identificacion y cuantificacion de los ésteres metilicos de
los acidos grasos se llevo a cabo con un cromatografo de gases equipado con
un inyector automatico y con un detector de ionizacién de llama (FID) (descritos
en el apartado V.1.2). Las condiciones cromatograficas aparecen reflejadas en
la Tabla V.5.

La identificacion de los acidos grasos se realizé por comparacion de los
tiempos de retencion de los ésteres metilicos con patrones sometidos a las
mismas condiciones de ensayo que las muestras. Los resultados fueron
expresados en porcentajes de acidos grasos, con respecto al total de los

mismos.

Tabla V.5. Condiciones cromatograficas para la separacion e identificacion de los
ésteres metilicos de los acidos grasos.

Condiciones Cromatograficas

Volumen de inyeccion: 1l
Flujo del gas portador (N,): 1,8 ml/min
Temperatura del horno: 230°C
Temperatura del inyector: 280°C
Temperatura del detector (FID): 280°C
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V.2.4.2. Determinacion del contenido en a-tocoferol.

La determinacion del contenido en vitamina E (a-tocoferol) en la carne
de cordero se llevo a cabo siguiendo el método descrito por Rey y col. (1996).
Se pesaron 0,8 g de carne en un tubo de homogeneizacion. Se afiadieron 6 ml
de un buffer fosfato/HCI (0,054M, pH 7). El contenido se homogeneizé durante
1 minuto en un bafio de agua con hielo, repitiéndose la operacion otra vez, con
una cantidad de tampén de 3,2 ml, consiguiéndose un volumen final de 10 ml.
Posteriormente fueron afadidos 15 ml de etanol absoluto y 3 ml de hexano.
Tras agitacion (en vortex durante 30 segundos), las muestras fueron
centrifugadas (a 2000 rpm, 5 min, 4°C). Se recogi6 la fase superior con pipeta
Pasteur en tubos de 12 ml. Se repitié la operacién dos veces, con 2 ml de
hexano cada una. El hexano fue evaporado bajo corriente de nitrégeno y
cuando quedaban 0,5 ml, fue transferido a viales de cromatografia. En ellos, el
hexano fue evaporado totalmente con corriente de nitrogeno, y finalmente se
afadieron 200 pl de etanol para su posterior analisis cromatografico. Este
andlisis fue llevado a cabo mediante cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC), utilizAndose como fase mavil una mezcla de metanol:agua (97:3) a un
flujo de 2 ml/min. La deteccion se realiz6 mediante un detector ultravioleta
fijado a 292 nm. La identificacion se realizdé por comparacion de los tiempos de
retencién con el correspondiente patrén. Por ultimo, la cuantificacion se realizo
a partir de una curva de calibracion utilizando cantidades conocidas de patrén

de a-tocoferol y fue expresada en forma de mg/kg de muestra.

V.2.4.3. Determinacion del contenido en licopeno.

La determinacion del licopeno en el masculo B. femoris se llevo a cabo
mediante el método descrito por Mestre y col. (2006) para determinacion de -
caroteno en carne. Para ello, en primer lugar se pesaron 0,75 g de carne,
previamente picada, en tubos de ensayo con rosca y por duplicado. A
continuacion se afadieron 0,2 g de acido L-ascorbico y 55 ml de una
disolucién de hidroxido potasico (11% p/v) disuelto en una mezcla de etanol
absoluto (55% v/v) y agua destilada (45% v/v). Inmediatamente después, las

muestras fueron agitadas en un vortex con el fin de evitar una aglomeracion de
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la carne. A continuacion se les aplicé a los tubos una corriente de nitrégeno,
desplazando al aire con el fin de eliminarlo de la reaccion. En ese momento, se
cerraron los tubos con un tapon de rosca, se sellaron con teflon y se volvieron a
agitar en el agitatubos, con el fin de disolver totalmente el acido ascorbico. La
saponificacion se llevé a cabo en una estufa a 80°C durante 15 min, agitandose
los tubos cada 3 min. Tras la saponificacion, se enfriaron los tubos con hielo
picado y se les afiadio 1,5 ml de agua destilada. A continuacion se introdujeron
en los tubos 3 ml de una disolucion de hexano con butilhidroxitolueno (25 ul
BHT/ml hexano) y se agitaron en un vortex durante 2 min. Seguidamente las
muestras fueron centrifugadas a 1500 rpm durante 5 min, encontrandose el
interior de la centrifuga a 4°C. Tras el centrifugado, se recogio la fase superior
con una pipeta automdtica y se filtr6 a través de sodio sulfato anhidro. A
continuacion se llevo a cabo la evaporacion del hexano mediante una corriente
de nitrégeno, tras la cual la muestra se redisolvié en 0,5 ml de hexano, que
fueron pasados a viales de cromatografia. El hexano de los viales fue
evaporado nuevamente mediante corriente de nitrégeno y tras afiadir 200 pl de
acetona a los viales, éstos fueron sellados. Finalmente, el analisis
cromatografico del licopeno fue llevado a cabo mediante un cromatégrafo de
liquidos de alta resolucién (HPLC), utilizando una columna RP 18 (250 mm long
X4 mm ID y 5 um de tamafio de particula) utilizdndose como fase movil
acetona con acetonitrilo (1 ml/l acetona) a un flujo de 1,5 ml/min. El volumen de
inyeccion fue de 20 pl. La deteccion se realizd mediante un detector Diode-
array fijado a 450 nm. La identificacion se realiz6 por comparacion de los

tiempos de retencién con un compuesto patrén de licopeno.

V.2.4.4. Determinacién del contenido en malondialdehido.

El grado de oxidacién lipidica se determiné mediante el test del acido
tiobarbitarico (TBA), siguiendo el procedimiento descrito por Jorgensen y
Sorensen (1996). Inicialmente se pesaron 3 g de tejido magro, en tubos de
centrifuga. Posteriormente se afiadieron 9 ml de una solucion de acido
tricloroacético (TCA) al 7,5%, que contenia 0,1% de propilgalato (PG) y 0,1%

de etilendiaminatetraacético (EDTA) y se homogeneizo durante 45 segundos. A
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continuacion se centrifugd 5 minutos a 10.000 rpm y se filtr6 durante 10
minutos. De cada muestra se tomaron 3 ml de filtrado por duplicado y
seguidamente se afadieron 3 ml de TBA (288,3 mg por cada 100 ml de agua
mQ) a cada una de las aliquotas. Posteriormente los tubos con el filtrado y el
TBA se introdujeron en un bafio con agua a 100°C durante 40 min.
Transcurrido este tiempo, la mezcla se enfrio y se centrifugé a 4500 rpm
durante 10 minutos. Una vez terminado el proceso, se llevd a cabo la medicién
de la absorbancia en un espectrofotdémetro a dos longitudes de onda, 532 y 600
nm. El blanco estaba compuesto de 3 ml de TCA y otros tantos de TBA. El
contenido de malondialdehido (MDA) se calcul6 mediante una curva de
calibracion, utilizando disoluciones de MDA (Merck, Schuchardt) que siguieron
el mismo proceso que las muestras. Los valores del indice del TBA se

expresaron como mg de malonaldehido/Kg de muestra.

V.2.4.5. Determinacion del contenido en hexanal.

El nivel de oxidacion de las muestras se determindé mediante extraccion
y cuantificacion del contenido en hexanal, siguiendo el método descrito por
Andrés y col. (2002). Para ello se extrajeron los volatiles del espacio de cabeza
mediante microextraccion en fase soélida (EC-SPME). Se pesaron en un vial de
vidrio 0,5 gramos de muestra picada y se afiadieron 1,5 ml de agua destilada,
agitdndose hasta conseguir una mezcla uniforme. Posteriormente, el vial se
sellé con un tapdn de plastico con septum de teflon/silicona y se inserté una
fibora de SPME (Supelco Co., Bellefonte, PA) de carboxen/poli(dimetilsiloxano)
de 75 um de espesor). La extraccion de compuestos volatiles del espacio de
cabeza se llevd a cabo mientras el vial era sometido a calentamiento en un
bafio a 40°C durante 30 min en agitacion constante. A continuacion se procedio
a la insercion de la fibra en el inyector del cromatégrafo de gases HP5890GC
serie Il (Hewlett-Packard) acoplado a su vez a un detector selectivo de masas
HP5791 (Hewlett-Packard). La desorcién de los compuestos volatiles retenidos

en la fibra se llevd a cabo en el inyector del cromatografo.

La figura V.4 representa el esquema del proceso de toma de muestras y

de inyeccion en el inyector del cromatografo. La temperatura del inyector se fijo
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a 280°C en modo splitless. Para la separacion de los compuestos se utilizé una
columna capilar de silice fundido de tipo HP5 (5% de fenil metil silicona) (50 m
x 0,32 mm x 1,05 um de espesor). El gas portador fue helio a un flujo de 1,45
ml/min. Las condiciones cromatograficas empleadas para la separacion de
hexanal se muestran en la Tabla V.6. El espectro de masas se obtuvo
mediante impacto electrénico a 70 eV, un electrén multiplicador voltio de 1756V
y la recogida de datos a una velocidad de 1 scan/segundo entre un rango de
masas de 30 a 500.

Retract

Retract
fiber/
Pierce

GCinlet

GC

Figura V.4. Representacion esquematica del proceso de toma de muestras para determinacion
del contenido en hexanal. (A) Inyeccién en el septum del vial; (B) Extraccién de la fibra para
toma de muestras; (C) Retraccion de la fibra; (D) Inyeccién en el inyector del cromatégrafo de
gases (E) Extraccion de la fibra para la desorcion de los volatiles; (F) Retraccion de la fibra.

Tabla V.6. Condiciones cromatograficas para la identificacion y andlisis del hexanal.

Condiciones Cromatograficas

Temperatura inicial del horno: 35°C - 5 min

4°C/min hasta 150°C

Rampa de temperatura: 20°C/min hasta 250°C
250°C - 5 min
Temperatura de la interfase: 180°C
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Para la identificacion del pico de hexanal se comparé el espectro
obtenido con el del patron y con la libreria de espectros Wiley y NIST/EPA/NIH.
La cuantificacion del hexanal en las muestras fue posible mediante una curva
de calibracion por triplicado, utilizando disoluciones de hexanal (Sigma, St
Louis, USA) que siguieron el mismo proceso que las muestras. Los resultados

se expresaron en mg de hexanal/kg de musculo.

V.2.5. ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA COMPOSICION DE GASES EN
LOS ENVASES.

Para analizar la composicion de gases en el envase se coloco un parche
en la superficie del envase a través del cual se realizd la inyeccion en el
espacio de cabeza del mismo y se extrajo una alicuota de 6 ml de gas.
Mediante el uso del analizador de gases descrito en el apartado V.1.2 se

obtuvieron medidas en porcentaje de oxigeno y didxido de carbono.

V.2.6. ANALISIS ESTADISTICO.

Los datos fueron analizados mediante el paquete estadistico SPSS 15.0
(SPSS Institute Inc Cary, NC). Se realiz6 un andlisis descriptivo con el fin de
calcular las medias y el error estandar de la media de las mediciones obtenidas
para cada parametro. En el Ensayo 1 se utilizé el procedimiento MLG (Modelo
Lineal General) para llevar a cabo un analisis de la varianza de dos vias con
interaccion, con los suplementos de pulpa de tomate y vitamina E como efectos
principales. En el Ensayo 2, se llevd a cabo un andlisis de la varianza de una
via con la variable adicibn de Selenio organico/inorganico como efecto
principal. Los datos del Ensayo 3 se analizaron mediante un andlisis de la
varianza de dos vias con interaccion para estudiar el efecto de la adicion de
pulpa de tomate y de vitamina E a los piensos concentrados. El efecto del
tiempo de almacenamiento (dias) se estudio también en el Ensayo 3 mediante
un analisis de la varianza de una via. El nivel de significacion estadistica se
defini6 como P<0,05. En los casos en que el efecto de algunas de estas

variables independientes fue significativo, las medias se compararon mediante
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el test de Tukey (P<0,05). Las correlaciones entre las variables se
establecieron mediante un andlisis de correlacion de Pearson utilizando el
paquete estadistico SPSS 15.0 (SPSS Institute Inc Cary, NC) y un nivel de

significacion estadistica de P<0,05.

83






VI. RESULTADOS Y DISCUSION.-

L
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION.

VI.1. ENSAYO 1: ESTUDIO DEL EFECTO DE LA ADICION DE
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE PULPA DE TOMATE Y
VITAMINA E, EN LA DIETA DE LOS CORDEROS DURANTE EL
CEBO, SOBRE LOS PARAMETROS ZOOTECNICOS IN VIVO, LAS
CARACTERISTICAS DE LA CANAL Y LA COMPOSICION Y CALIDAD
DE LA CARNE FRESCA DE CORDERO.

VI.1.1. PARAMETROS ZOOTECNICOS IN VIVO.

En la Tabla VI.1 se recogen los valores de los distintos parametros
zootécnicos estudiados in vivo en este trabajo, desde el nacimiento hasta el

sacrificio de los corderos.

El peso de nacimiento de los corderos seleccionados estuvo
comprendido entre 3,8 y 4,3 kg, no presentando diferencias significativas
(P>0,05) entre los diferentes lotes estudiados en funcion de la incorporacion de
pulpa de tomate (0 kg PT/100 kg pienso y 10 kg PT/100 kg pienso, PTO y PT10
respectivamente) o de vitamina E (50, 250 y 500 mg/kg de pienso; VES5O0,
VE250 y VE500 respectivamente) en el pienso.

Los corderos fueron destetados con 38-39 dias de media, todos ellos
con un peso medio de entre 12-13 kg, no existiendo por lo tanto diferencias

significativas (P>0,05) entre los diferentes lotes estudiados en este ensayo.

Todos los animales fueron sacrificados con un peso vivo medio
comprendido entre 21-22 kg. Para llegar a este peso, los corderos que fueron
alimentados con pienso adicionado con un 10% de pulpa de tomate (PT10),
necesitaron mas tiempo de cebo que los que no se les incluyd este
subproducto (PTO) en la dieta (Ppr<0,05) (82,3 frente a 78,3 dias,
respectivamente), lo que supone una mayor (P<0,05) ganancia media diaria
(GMD) en el lote PTO (0,27 kg) con respecto al lote PT10 (0,25 kg).
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Tabla VI.1. Efecto de la adicién de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta sobre los parametros zootécnicos in vivo (media + error estandar).

Pulpa Tomate' Vitamina E? Efecto

PTO PT10 VES50 VE250 VES500 Per Pve  Pprxve

(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
Peso Nacimiento (kg) 4,32 + 0,86 3,98 + 0,78 4,11 + 0,82 3,82 £+ 0,54 4,23 + 0,89 ns ns ns
Edad Destete (dias) 38,38 + 1,26 38,71 + 1,69 38,29 + 1,50 38,50 + 1,37 38,85 + 1,09 ns ns ns
Peso Destete (kg) 12,86 + 0,93 12,82 + 1,08 13,06 + 1,20 12,42 + 1,19 12,73 + 0,78 ns ns ns
Edad Sacrificio (dias) 78,34 + 1,28 82,27 + 1,06 80,24 + 1,23 80,60 + 1,92 80,85 + 1,38 * ns ns
Peso Sacrificio (kg) 21,88 + 0,21 22,01 + 0,17 22,05 + 0,20 21,90 + 0,43 21,87 + 0,20 ns ns ns
Ganancia Media Diaria (kg) 0,27 + 0,01 0,25 + 0,01 0,26 £+ 0,01 0,27 = 0,01 0,26 =+ 0,01 * ns ns
indice Conversién 3,84 + 0,11 3,98 + 0,12 3,97 £ 0,12 4,04 + 0,19 3,84 =+ 0,13 ns ns ns

'Pulpa Tomate: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso.
%Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente.
Niveles de significacion: ns=P>0,05; *= P<0,05.
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Los valores de GMD obtenidos en nuestro estudio fueron similares a los
encontrados por Lopez y col. (2009) en corderos merinos alimentados con 15
kg PT/100 kg pienso. Al estudiar el efecto de la PT sobre la GMD, se
observaron diferencias entre los corderos a los que se les suministré pulpa de
tomate (10%) con respecto a los que no se les incorpord pulpa de tomate en la
dieta (Pp71<0,05). Scerra y col. (2001) también encontraron menores valores de
GMD en corderos alimentados con pulpa de citricos. Estas diferencias pueden
ser debidas a la composicion en proteina bruta de las dietas experimentales, ya
gue la velocidad de crecimiento de los corderos aumenta al hacerlo el
contenido en proteina bruta de la racién (Tayer y Bryant, 1988; Fluharty y
McClure, 1997; Fernandez, 2000). Asi, las dietas que contenian pulpa de
tomate (PT10) presentaban de media un 31,67% de proteina bruta, mientras
gue las dietas sin pulpa de tomate (PTO) contenian un 32,05%. En esta linea,
Rodriguez (2005) también encontré diferencias significativas en los dias
requeridos para que los animales alcanzaran el peso establecido para el
sacrificio al incorporar pulpa de remolacha en la dieta de los corderos. En
contraposicion, cabe destacar que Lopez y col. (2009), con incluso mayores
niveles de PT en la dieta (hasta el 15%), no encontraron ningun efecto de la
misma sobre la GMD de corderos merinos. Del Valle y col. (2006), evaluaron la
composicién quimica de la pulpa de tomate desecada proveniente de distintos
puntos de la geografia nacional y constataron que la pulpa de tomate es un
subproducto rico en nutrientes y que puede ser utilizado como una fuente
potencial de fibra, proteina y grasa. Con respecto a la suplementacién con los
tres niveles de vitamina E aplicados en el presente trabajo (50, 250 y 500
mg/kg de pienso), no se apreciaron diferencias en la GMD (Pyg>0,05), por lo
gue la incorporacion de este antioxidante en la dieta no afect6é a este parametro
de crecimiento en las condiciones de este estudio. Al igual que en este trabajo,
otros autores tampoco encontraron diferencias en la GMD de corderos al
incorporar diferentes niveles de a-tocoferol en la dieta (Lauzurica y col., 2005;
De la Fuente y col., 2007; Kasapidou y col., 2012, Berthelot y col., 2014).

Con respecto al indice de conversion (IC, kg de concentrado/kg de
aumento de peso vivo), éste estuvo comprendido entre 3,84-4,04. Estos

resultados fueron similares a los encontrados por Lépez (2006) en corderos de
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raza Merina y por Cafieque y col. (1999) en corderos de raza Talaverana.
Lépez (2003), en un estudio en el que se incorporaron tasas crecientes de
alpeorujo en la dieta de corderos merinos, encontré que la cantidad de pienso
necesaria para aumentar un kg de peso estaba en el rango de 3,1-3,8 kg. Al
estudiar el efecto de la inclusién de la PT en el pienso sobre el IC, no se
encontraron diferencias entre el grupo de corderos cuyos concentrados
contenian un 10% de PT en comparacion con los que no presentaban PT
(Pp7>0,05), al contrario de lo que sucedia con la GMD. Rodriguez (2005) y
Richardson y col. (2003), tampoco encontraron diferencias en el IC, entre
animales alimentados con una dieta que contenia un 13% de pulpa de
remolacha y aquellos alimentados con cereales. Igualmente, al estudiar el
efecto de la vitamina E sobre el IC, este no fue significativo a diferentes niveles
aplicados (VE50, VE250 y VEL00) (Pve>0,05). Otros autores tampoco
encontraron diferencias en el IC de corderos suplementados con diferentes

niveles de a-tocoferol (Kasapidou y col., 2012; Zhao y col., 2013).

En lo que al efecto de la adicion de vitamina E al pienso se refiere, no se
observaron diferencias significativas en ninguno de los parametros zootécnicos
estudiados (Pvg>0,05). La edad de sacrificio necesaria para alcanzar los 21-22
kg de peso de sacrificio estuvo comprendida entre 80,6-80,9 dias,
obteniéndose una GMD de 0,26-0,27 kg y un IC de 3,84-4,04.
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VI.1.2. CARACTERISTICAS DE LA CANAL.

Los principales factores que definen la calidad de la canal de ovino son
el peso, la conformacion, la composicion regional, el grado de engrasamiento y
la composicién tisular, asi como diversas caracteristicas de la carne y de la

grasa como el color y la consistencia (Safiudo y col., 1991a).

El peso de la canal es una caracteristica de gran interés ya que influye
en su conformacion, engrasamiento, composicion en tejidos y proporcién de
piezas, y por lo tanto incide directamente en su calidad y precio. Esta
directamente correlacionado con el peso de sacrificio, y este debe coincidir con
el punto de madurez en el cual la raza alcanza un nivel de calidad deseable u

optimo (Delfa y Teixeira, 1998).

El valor comercial de una canal viene dado por su composicion tisular, el
cual se establece por medio de la clasificaciébn de la misma en base a su
conformacion y engrasamiento (Ripoll y col., 2005). El grado de engrasamiento
se considera un criterio clave para el valor comercial de la canal (Safudo y col.,
2000c). El interés del conocimiento de la composicion tisular de cada pieza
radica en la importancia que poseen las masas musculares, sobre todo en las
regiones anatomicas de mayor valor comercial y con un engrasamiento minimo
pero suficiente para garantizar una buena conservacion y palatabilidad de su

carne (Pérez y col., 1999).

En la Tabla VI.2 se muestran las mediciones realizadas sobre las
canales de los corderos correspondientes a los lotes estudiados en funcién de
la adicion de pulpa de tomate y de vitamina E al pienso suministrado a los

animales durante el cebo.

El peso de la canal caliente (PCC) es el peso de la canal justo cuando
acaba de faenarse en el matadero, y el peso de la canal en frio (PCF) es el
peso de la canal después de un periodo de refrigeracion, que suele ser de 24
horas. Entre el peso de la canal caliente (PCC) y el peso de la canal en frio
(PCF), existen unas pérdidas por refrigeracion. Estas pérdidas estan
relacionadas con el engrasamiento de la canal, disminuyendo al aumentar el

mismo (Guia y Cafieque, 1992).
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Tabla VI.2. Efecto de la adicién de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta sobre las caracteristicas de la canal (media * error estandar).

Pulpa Tomate® Vitamina E? Efecto

PTO PT10 VES0 VE250 VE500 Ppr Pve  Ppryxve

(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
Peso Canal Caliente (kg) 10,77 £ 0,14 10,83 + 0,11 10,99 + 0,13 10,98 + 0,24 10,58 + 0,13 ns ns ns
Peso Canal Fria (kg) 10,48 + 0,13 10,58 + 0,11 10,69 + 0,12 10,73 + 0,24 10,33 + 0,13 ns ns ns
Rendimiento (%) 47,85 + 0,34 48,11 + 0,34 48,53 + 0,39 49,00 + 0,52 47,23 + 0,32 ns ns ns
Conformacion® 8,24 + 0,10 8,37 + 0,09 8,53a + 0,08 8,60a = 0,16 8,03b + 0,10 ns * ns
Engrasamiento3 792 + 0,21 8,33 £+ 0,19 8,37 £ 0,19 7,70 £ 0,56 8,05 + 0,22 ns ns ns
pH 574 £ 0,02 5,70 £ 0,03 575 £ 0,03 5,63 + 0,05 5,71 + 0,02 ns ns ns
L* 44,45 + 0,54 45,48 + 0,88 44,11 + 0,46 46,81 + 3,82 45,45 + 0,60 ns ns ns
a* 12,92 + 0,22 12,92 + 0,23 12,95 + 0,25 12,59 + 0,49 12,98 + 0,23 ns ns ns
b* 2,44 + 0,27 2,32 + 0,27 2,16 + 0,25 2,49 + 0,62 2,55 + 0,32 ns ns ns

*Pulpa Tomate: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso.

%Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente.
%Escala segln Reglamento CEE n° 2137/92.

Niveles de significacién: ns=P>0,05; *= P<0,05.

a, b: diferentes letras indican diferencias significativas entre lotes VE, Pyg<0,05, test de Tukey
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En este trabajo, el PCC estuvo comprendido entre 10,58 y 10,99 kg,
mientras que el PCF vari6 entre 10,33 y 10,73 kg, lo que supone una reduccion
de peso de en torno al 2,36% del PCC. Estos resultados coinciden con los
encontrados por Lopez (2006) en cordero Merino sacrificado con los mismos

pesos que nuestro estudio.

Con vistas a establecer el valor de un animal vivo como animal apto para
carniceria, se necesita saber su rendimiento en matadero, que corresponde al
porcentaje de peso de canal frio PCF obtenido con respecto al peso vivo en
matadero. En este trabajo, los valores de rendimiento estuvieron comprendidos
entre 47,23% y 49,00%. Estos resultados coinciden con los encontrados por
Lépez (2006), y fueron mayores a los obtenidos por Pefia (2006) en corderos
merinos. Al estudiar el efecto de la PT sobre el rendimiento en matadero, no se
encontraron diferencias al incorporar 10 kg PT/100 kg pienso en la dieta de los
animales (Ppr>0,05). Rodriguez (2005) tampoco encontrd diferencias en el
rendimiento al incluir un subproducto en la dieta (pulpa de remolacha). En la
misma linea, Scerra y col. (2001) tampoco observaron diferencias en este
parametro al suplementar a los corderos con silo de pulpa de citricos, y Bodas
(2004) tampoco observo ningun efecto de la sustitucion parcial de cebada por
pulpa de remolacha sobre el rendimiento en matadero. Del mismo modo, en el
presente estudio, tampoco se encontraron diferencias en el rendimiento
(Pve<0,05) al comparar los tres grupos de corderos suplementados con
vitamina E (VE50, VE250 y VE500). Berthelot y col. (2014) adicionaron tres
niveles de a-tocoferol a la dieta de corderos similares a los de este trabajo (45,
256 y 551 mg/kg), y tampoco encontraron diferencias en el rendimiento de las
canales. En la misma linea, otros autores tampoco encontraron diferencias en
el rendimiento de la canal de cordero al incorporar vitamina E en la dieta
(Kasapidou y col., 2012; Ripoll y col., 2013; Zhao y col., 2013).

La conformacion es la caracteristica de la canal que nos indica su forma
general. De una manera genérica, la conformacion o morfologia podria
definirse como la distribucion y proporcién de las diferentes partes que forman
un cuerpo, en este caso la canal (Safiudo y col., 1993b). En nuestro trabajo, se

obtuvieron valores de conformacion comprendidos entre 8,03 y 8,60 (escala
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EUROP, descrita en el apartado V.2.1.3), resultados similares a los
encontrados por Lépez (2006), que corresponde a la categoria “R”
(conformacion “buena”). Al igual que sucedia con el rendimiento, no se
encontraron diferencias significativas al estudiar el efecto de la PT (sin PT
frente a 10 kg PT/100 kg pienso). Rodriguez (2005) tampoco encontré
diferencias en la conformacién de la canal al incorporar, en su caso, pulpa de
remolacha en la dieta de los corderos. En cambio, Caparra y col. (2007) si que
encontraron diferencias en la conformacion al incorporar un 45% de pulpa de
citricos en la dieta de los corderos, presentando una categoria inferior dentro
de la escala EUROP. En cuanto al efecto de la vitamina E sobre la
conformacion, si se encontraron diferencias significativas, siendo el grupo de
corderos suplementados con 500 ppm de a-tocoferol el que menores valores
de conformacién presentd (Pve<0,01). Por el contrario, otros autores
(Kasapidou y col.,, 2009; 2012; Berthelot y col.,, 2013) no encontraron
diferencias en la conformacion de las canales de cordero al suplementar con

niveles similares de vitamina E a las de nuestro trabajo.

En nuestro trabajo, el grado de engrasamiento estuvo comprendido entre
7,70 y 8,33, que corresponde a la categoria “3” (engrasamiento “medio”) de la
escala 1-5 descrita en el apartado V.2.1.3. Estos valores son similares a los
encontrados por Lépez (2006) y por Rodriguez (2005) en cordero Merino. Al
estudiar el efecto de la inclusion de la PT en la dieta sobre el estado de
engrasamiento, no se encontraron diferencias entre los animales alimentados
con 10 kg PT/100 kg pienso, en comparacion con las canales de los que no se
les administré6 PT (Ppt>0,05). Otros autores tampoco encontraron diferencias
en el engrasamiento de la canal al incorporar otros subproductos en la dieta,
como la pulpa de remolacha (Bodas, 2004; Rodriguez, 2005) y la pulpa de
naranja (Lanza y col., 2001). Con respecto al posible efecto de la
suplementacion con vitamina E sobre el estado de engrasamiento de las
canales, tampoco se encontraron diferencias resefiables (Pyg>0,05), afectando
en igual medida a este parametro los tres niveles de a-tocoferol incorporados a
la dieta (VE50, VE250 y VE500). En esta linea, en otros trabajos tampoco se

ha observado que la incorporacion de a-tocoferol tenga algun efecto sobre el
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grado de engrasamiento de canal de cordero (Kasapidou y col.,, 2009;
Kasapidou y col., 2012; Berthelot y col., 2013)

En cuanto al pH de la canal, tanto su valor final tras la resolucién del
rigor mortis (aproximadamente a las 24 horas después del sacrificio) como su
velocidad de caida durante la transformacion del masculo en carne, afectan a
las caracteristicas organolépticas (color, jugosidad, flavor...) y tecnologicas de
la misma (capacidad de retencion de agua y capacidad de conservacion)
(Safudo, 1991a). Dada la relacion que existe entre el descenso del pH y la
transformacion del musculo en carne, la determinacion de este parametro
constituye una buena medida para conocer el proceso de maduracion y valorar
la calidad de la carne como producto final del mismo (Purchas, 1990). En este
sentido Jeremiah y col. (1991) propusieron identificar canales consideradas
como duras mediante el valor final del pH, llegando a la conclusién de que
valores de pH comprendidos entre 58 y 6,2 tomados en el musculo
Longissimus dorsi en ganado bovino de varias razas daban lugar a canales que
el consumidor apreciaba como duras. Igualmente Beriain y Lizaso (1997),
sefialaron que a medida que la velocidad de caida del pH se hace mayor y
disminuye el pH final de la carne, aumenta su dureza y la cantidad de jugo

expelido.

Los valores de pH, medidos sobre el musculo Longissimus lumborum,
entre la cuarta y quinta vértebra lumbar, estuvieron comprendidos entre 5,63 y
5,75. Estos valores estan dentro de un rango normal (Immonen y col., 2000;
Vergara y col., 2005) y coinciden con los obtenidos en la canal de cordero por
otros autores (Diaz y col., 2001; Caparra y col., 2007; Kasapidou y col., 2009;
2012; Ripoll y col., 2012; 2013; Diaz y col., 2014), por lo que puede decirse que
las condiciones de transporte y sacrificio a las que los corderos fueron
sometidos fueron las adecuadas para evitar los problemas derivados del estrés.
Con respecto al efecto de la incorporacion de pulpa de tomate en el pienso
sobre el pH de la canal 24h post-mortem, no se encontraron diferencias al
incorporar 10 kg PT/100 kg pienso en la dieta de los animales (Pp1>0,05). Otros
autores encontraron resultados similares al estudiar el efecto de otros

ingredientes de la dieta, como pulpa de citricos (Caparra y col., 2007), zulla
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(Priolo y col., 2005) o semillas de girasol (Santos-Silva y col., 2003). En cuanto
al efecto de la incorporacion de vitamina E sobre el pH de la canal, tampoco se
encontraron diferencias significativas en los valores de pH (Pyg>0,05). En este
sentido, en otros trabajos tampoco se aprecia efecto de este antioxidante sobre
el pH final de la canal de cordero (Kasapidou y col., 2009; 2012; Ripoll y col.,
2013). Esta ausencia de efecto sobre el pH final de la canal podria estar
relacionada con el manejo de los corderos (fueron pesados semanalmente) y
con el sacrificio, ya que al llevarse a cabo en las mismas instalaciones, se evita
el estrés causado por el transporte (Carrasco y col., 2009; Ripoll y col., 2013).
El estrés en los animales se traduce en una disminucion de los niveles de
glucégeno (Jacob y col., 2005), que esta relacionado con el pH final (Warris,
2010), encontrdndose valores més altos de pH en los animales sacrificados
inmediatamente después del transporte al matadero (Jacob y col., 2005; Diaz y
col., 2014).

En cuanto al color de la canal, éste fue medido en el musculo recto
abdominal (Rectus abdominis), con el sistema de representacion CIELAB (CIE,
1986). Este sistema emplea las coordenadas tricromaticas L* (luminosidad), a*
(indice rojo) y b* (indice de amarillo). El valor L* (luminosidad) indica la luz
reflejada en la superficie de la carne al incidir sobre ella un haz de luz emitido
por el colorimetro. Esta coordenada es la mas relacionada con la valoracion
visual del consumidor (Murray, 1989). Depende de varios factores, como el pH,
la capacidad de retencion de agua, la humedad, la integridad de la estructura
muscular (Palombo y Wijngaards, 1990; Sayas, 1997), asi como del grado de
engrasamiento de la carne y de la concentracion de pigmento en la misma
(Andrés y col., 2000). La coordenada a* (rojo-verde) esté relacionada con el
contenido de mioglobina, obteniéndose mayores valores de a* en carnes con
mayor contenido en mioglobina (Pérez-Alvarez y col.,1998). La coordenada b*

(amarillo-azul) se relaciona mas con el color amarillo de la grasa.

Los valores de las coordenadas CIELab del masculo recto abdominal se
muestran en la Tabla VI.2. La luminosidad de la carne (L*) estuvo comprendida
entre 44,11 y 46,81, el color rojo (a*) entre 12,59 y 12,98, y el color amarillo (b*)

entre 2,16 y 2,55. Estos resultados, en general, son similares a los encontrados
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por otros autores en la canal de cordero (Santos-Silva y col., 2003; Bodas y
col., 2007; Ekiz y col., 2009; Addis y col., 2013). Al estudiar el efecto de la
adicion de PT (0 kg PT/100 kg pienso versus 10 kg PT/100 kg pienso) sobre el
color de este musculo de la canal, no se encontraron diferencias significativas
para ninguna de las tres coordenadas de color (Ppr>0,05). En la misma linea,
Bodas y col. (2007) y Santos-Silva y col. (2003) tampoco encontraron
diferencias en las coordenadas CIELab al incorporar en la dieta pulpa de
remolacha azucarera y semillas de girasol, respectivamente. Con respecto al
efecto de la incorporacion de vitamina E en la dieta sobre el color del m. Rectus
abdominis, no se encontraron diferencias en los valores de L*, a* y b* entre los
lotes VE50, VE250 y VE500 (Pvg>0,05). Al igual que en este trabajo, Ripoll y
col. (2013) tampoco encontraron diferencias en ninguna de las coordenadas
CIELab al estudiar el efecto de la inclusion de vitamina E en la dieta de
corderos. En ese estudio, en el que ademas incorporaron alfalfa en la
alimentacion, llegaron a la conclusion de que el sistema de alimentacion no
afecta al color del m. Rectus abdominis, ya que en trabajos anteriores tampoco
encontraron diferencias en el color de este musculo de la canal (Ripoll y col.,
2008; 2012; Roche y col., 2012).

97



VI. Resultados y Discusion. Ensayo 1

VI.1.3. COMPOSICION Y CALIDAD DE LA CARNE DE CORDERO.
VI.1.3.1. Composicion general de la carne.

En la tabla VI.3 se recogen los resultados obtenidos del analisis de la
composicién general de la carne fresca (m. Biceps femoris) de los corderos

objeto de estudio.

Los valores de materia seca (MS) de la carne fresca en el musculo
Biceps femoris estuvieron comprendidos entre un 24,18 y 24,47 g/100 g. Estos
resultados de MS coincidieron con los encontrados por Macit y col. (2003a),
Bodas y col. (2007) y Gonzalez-Calvo y col. (2014) en carne de cordero, y
fueron similares a los datos de humedad encontrados por otros autores en
carne de cordero (Gutiérrez, 2008; Perlo y col., 2008; Tejeda y col., 2008;
Rufino y col., 2013; Kotsampasy Yy col., 2014, Jiang y col., 2015). En el presente
trabajo no se encontraron diferencias significativas (Ppt>0,05) para los valores
de MS al incluir pulpa de tomate desecada en la alimentacion de los corderos
(PT10). Nikolakakis y col. (2004) tampoco encontraron diferencias en los
valores de humedad de la carne de conejo al suministrarles un 10% de PT
desecada en la dieta. Algo similar encontraron Jiang y col. (2015) al estudiar el
efecto de la suplementacién de la dieta con licopeno en la materia seca de
carne de cordero, y en este sentido, Sevcikova y col. (2008) tampoco
observaron diferencias en la MS de la carne de pollo al suplementar con este
antioxidante presente en la PT. Otros autores tampoco detectaron diferencias
en la concentracion de MS (o en su caso humedad) de la carne de cordero al
incorporar otros subproductos agroindustriales en la dieta, como pulpa de
remolacha azucarera (Bodas y col., 2007), pulpa de citricos (Lanza y col., 2001;
Caparra y col., 2007) y pulpa de granada (Kotsampasy y col., 2014). Al estudiar
el posible efecto de los tres niveles de vitamina E suplementados en la dieta
(VE50, VE250 y VES500), no se evidenciaron diferencias significativas
(Pve>0,05) en los valores de MS de la carne fresca. Coincidiendo con nuestros
resultados, otros autores tampoco encontraron diferencias significativas en los
valores de MS al incorporar vitamina E en la dieta de los corderos (Macit y col.,
2003a; Gonzalez-Calvo y col., 2015).
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Tabla VI.3. Efecto de la adicién de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta, sobre la composicién general de la carne (media + error estandar).

Pulpa Tomate® Vitamina E? Efecto
PTO PT10 VES50 VE250 VES500 Per  Pve  Peryve
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
Materia Seca (g/100g) 24,26 = 0,27 24,18 + 0,37 24,19 + 0,36 24,47 + 0,30 24,18 + 0,39 ns ns ns
Proteinas (g/100g) 21,74 £ 1,25 21,65 + 0,86 21,73 £ 0,94 2159 £ 1,23 21,68 + 1,16 ns ns ns
Grasa Intramuscular (g/100g) 2,41 + 0,62 2,50 + 0,61 245 + 0,64 2,39 + 0,66 2,48 + 0,58 ns ns ns
Cenizas (g/100g) 1,11 + 0,02 1,06 £ 0,01 1,08 + 0,02 1,03 + 0,03 1,10 + 0,01 * ns ns

'Pulpa Tomate: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso.
%Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente.
Niveles de significacién: ns=P>0,05; *= P<0,05.
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El contenido en proteinas estuvo comprendido entre 21,59 y 21,74 g/100
g. Estos resultados fueron similares a los obtenidos por otros autores en carne
de cordero (Scerra y col., 2001; Bodas y col., 2007; Caparra y col., 2007,
Miguélez y col., 2008; Rufino y col., 2013). En esta Tesis Doctoral no se
observaron diferencias significativas en el contenido proteico de la carne
(Ppr>0,05) como consecuencia de la adicion de pulpa de tomate en el pienso
de los corderos (10 kg PT/100 kg pienso). Estos resultados estan en
concordancia con los encontrados por Jiang y col. (2015), que no apreciaron
diferencias en la concentracibn de proteinas de la carne de cordero al
suplementar la dieta con licopeno. En esta linea, otros autores tampoco
observaron distinto contenido en proteinas de la carne de cordero al incorporar
otros subproductos en la dieta, como pulpa de remolacha azucarera
(Rodriguez, 2005; Bodas y col., 2007), pulpa de citricos (Lanza y col., 2001,
Caparra y col., 2007) y pulpa de granada (Kotsampasy y col.,, 2014). Con
respecto al efecto de la vitamina E sobre el contenido en proteinas de la carne
de cordero, no se encontraron diferencias entre los lotes VE50, VE250 y VE500
(50, 250 y 500 mg a-tocoferol/kg de pienso, respectivamente) (Pyeg>0,05). Al
igual que en este trabajo, Macit y col. (2003a) tampoco registraron diferencias
en el contenido proteico de la carne de cordero al suplementar con vitamina E.
De forma general, Murphy y col. (1994), Rowe y col. (1999) y Macedo y col.
(2000) encontraron que el sistema de alimentacion (diferentes combinaciones

de alfalfa, pasto y concentrados) no afectaba al contenido proteico de la carne.

Los contenidos de grasa intramuscular de la carne fresca (m. Biceps
femoris) estuvieron comprendidos entre 2,39 y 2,50 g/100 g. Estos valores
fueron similares a los encontradas en pierna de cordero por Diaz (2001) y
Cafieque y col. (2005), y mayores que las encontradas por otros autores
(Miguélez y col.,, 2008; Perlo y col., 2008; Tejeda y col, 2008) en otros
musculos (Longissimus lumborum y Longissimus dorsi, respectivamente).
Estas diferencias podrian ser debidas a varios factores, como el método
utilizado en la extraccion de la grasa del musculo (Pérez-Palacios y col., 2008),
la edad-peso de sacrificio de los corderos (Diaz y col., 2003; Velasco y col.,
2004; Martinez-Cerezo y col., 2005) y el sexo (Teixeira y col., 1996; Horcada y

col., 1998; Diaz y col., 2003). En los ultimos afios el contenido de grasa y la
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composicién en acidos grasos de los alimentos estd cobrando una mayor
importancia, debido a que los consumidores se estan haciendo mas
conscientes de la relacion existente entre la cantidad y la composicion de la
grasa de la dieta, y la incidencia de ciertas enfermedades, principalmente las

coronarias.

En este trabajo, el contenido en grasa intramuscular no se vio afectado
por la incorporacion de pulpa de tomate (PT) en la dieta (Ppr>0,05), a pesar del
hecho de que el contenido en grasa bruta de los piensos suministrados a los
corderos era del 2,36% para los lotes PTO (en los que no se habia afiadido PT)
y de 9,24% para los lotes PT10 (en los que se habia afiadido 10 kg PT/100 kg
pienso). En cambio, Russo y col. (1999) si encontraron diferencias en el
contenido en grasa de la carne de cordero alimentados con piensos con
diferente contenido graso (copos de cebada versus aceite de maiz; 2,38% y
6,27% de grasa bruta, respectivamente), si bien en ese trabajo los corderos
fueron sacrificados con diferentes pesos, y como se ha dicho anteriormente, el
peso de sacrificio de los corderos puede tener una influencia muy importante
sobre el contenido en grasa intramuscular. Al igual que en esta Tesis Doctoral,
en un trabajo en el que se estudio el efecto de la incorporacion de licopeno en
la dieta de corderos (Jiang y col., 2015), no se apreciaron diferencias en el
contenido de grasa intramuscular. En referencia a la utilizacion de otros
subproductos en la alimentacién, otros autores tampoco encontraron
diferencias en el contenido en grasa intramuscular al incorporar en la dieta de
los corderos, pulpa de remolacha (Bodas y col., 2007) o pulpa de citricos
(Caparra y col., 2007). Estos autores atribuyeron esta ausencia de efecto al
hecho de que no habia diferencias en el ratio energia/proteina de los piensos
suministrados a los corderos. Por el contrario, Kotsampasi y col. (2014)
encontraron un mayor contenido de grasa en la carne de los corderos cuya
dieta contenia 24 kg pulpa de granada/100 kg pienso. En relacion a ese
estudio, en otros trabajos en los que se incorporé a la dieta ese subproducto,
Shabtay y col. (2012) encontraron un mayor contenido de grasa en la leche de
vaca y Modaresi y col. (2011) en la leche de cabra. En cuanto al posible efecto
de la suplementacién con diferentes niveles de vitamina E (VE50, VE250 y

VES500) sobre el contenido en grasa intramuscular, tampoco se encontraron
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diferencias significativas (Pve>0,05) en los valores de este parametro. Asi, la
incorporacion de diferentes dosis de vitamina E en las dietas no tuvo
repercusion en la acumulacion de grasa en el masculo, al igual que observaron
Macit y col. (2003a) en carne de cordero. Gonzéalez-Calvo y col. (2015)
tampoco encontraron una relacidon significativa entre el contenido en grasa
intramuscular de la carne de cordero y la suplementacién de la dieta con a-
tocoferol. En este sentido, Zhao y col. (2013), al incorporar en la dieta niveles
de hasta 2000 mg a-tocoferol/kg pienso, tampoco constataron diferencias en el

contenido en grasa intramuscular de la carne de cordero.

En cuanto al contenido en cenizas, los valores estuvieron comprendidos
en el rango de 1,03-1,11 g/100 g. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por otros autores tanto en razas ovinas nacionales (Miguélez y col., 2008, en
musculo Longissimus lumborum) como en extranjeras (Macit y col., 2003a, en
musculo Longissimus dorsi; Sacco y col., 2005, en m. Quadriceps femoris). Al
estudiar el posible efecto de la adicion de pulpa de tomate en la alimentacién
de los corderos, sobre el contenido de minerales de la carne, se encontraron
diferencias significativas (Pp7<0,05), siendo estos valores mayores en la carne
de los corderos que no fueron alimentados con este subproducto (PTO). En
esta linea, Bodas y col. (2007) encontraron un menor contenido en cenizas en
la carne de corderos alimentados con pulpa de remolacha con respecto al lote
control. Estos autores atribuian el menor contenido en cenizas a que la pulpa
de remolacha tiene un alto contenido en potasio y una alta higroscopicidad, lo
gue podria haber afectado a la absorcion de otros minerales (Scott, 1975). En
este sentido, el mineral mayoritario de la piel de los tomates (que se incluyen
en la pulpa de tomate desecada) es el potasio (Elbadrawy y Sello, 2011;
Gonzalez y col., 2011). En cambio, Nikolakakis y col. (2004) no encontraron
diferencias con respecto al contenido en cenizas de la carne de conejo al
suministrar este subproducto en la dieta. Jiang y col. (2015) tampoco
encontraron diferencias en las cenizas de la carne fresca al suplementar con
licopeno la dieta de los corderos y otros autores tampoco vieron efecto de la
inclusion de subproductos en la dieta sobre este parametro (Lanza y col., 2001,
Scerra y col.,, 2001; Caparra y col., 2007, Kotsampasy y col.,, 2014). Al

comparar los diferentes niveles de vitamina E incorporados en la dieta de los
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corderos, hubo ausencia de efecto en lo que respecta al porcentaje de cenizas
de la carne, por lo que la inclusion de este antioxidante en los piensos no tuvo
repercusion sobre este parametro (Pvg>0,05). En la misma linea, Macit y col.
(2003a) tampoco encontraron diferencias en el contenido de cenizas de la

carne al incorporar vitamina E en la dieta de corderos.

VI.1.3.2. pH, color y contenido en mioglobina de la carne.

En la Tabla V1.4 se muestran los valores obtenidos para el pH, color
(luminosidad, L*, color rojo, a* y color amarillo, b*) y contenido en mioglobina

(Mb) en la carne fresca de cordero (m. Biceps femoris).

Los valores de pH estuvieron comprendidos entre 5,42 y 5,53. Segun
Devine y col. (1993), éste es un rango normal de pH para la carne fresca de
cordero, ya que un valor por encima de 5,8 es considerado indeseable debido a
los problemas microbiolégicos, tecnolégicos y sensoriales que puede conllevar.
Los valores registrados en el presente trabajo coinciden con los aportados por
otros autores, tanto en cordero Merino como en otras razas ovinas carnicas,
una vez instaurado el rigor mortis en la canal (Martinez-Cerezo y col., 2005;
Teixeira y col., 2005; Miguélez y col., 2008, Tejeda y col., 2008; Gutiérrez y
col., 2011; Diaz y col., 2014). Estos valores de pH son ligeramente inferiores a
los medidos en la canal (5,63-5,74), aunque esto podria ser debido a que el pH
tras el sacrificio, va disminuyendo y estabilizandose a medida que cesa la

produccion de acido lactico (Zimerman, 2010).

En cuanto al efecto de la adicion de pulpa de tomate y de vitamina E
sobre el pH de la carne, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas para este parametro entre los lotes PTO y PT10 (Ppr>0,05), ni
entre los lotes VES50, VE250 y VE500 (Pye>0,05), respectivamente. En
consonancia con estos resultados se encuentran los trabajos de algunos
autores, que no observaron efecto sobre el pH de la carne de cordero al
incorporar licopeno (Jiang y col.,, 2015), o subproductos agroindustriales
(Caparra y col., 2007; Rodrigues y col., 2008; Inserra y col., 2014; Muifio y col.,
2014) a la dieta. En referencia a la ausencia de efecto de la vitamina E sobre el

pH final de la carne en este trabajo, otros autores tampoco evidenciaron
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diferencias en el pH de la carne de cordero al suplementar con a- tocoferol
(Macit y col., 2003a; Lauzurica y col., 2005; De la Fuente y col., 2007; Atay y
col., 2009; Muela y col., 2014). Segun algunos autores (Alberti y col., 1988;
Sierra y col., 1988; Lowe y col., 2002), la naturaleza del alimento suministrada
al animal no tiene excesiva importancia sobre el valor del pH final de la carne,
lo cual corrobora los resultados obtenidos en nuestro estudio. Por el contrario,
otros factores, como por ejemplo, las condiciones del sacrificio del animal
(Carrasco y col., 2009; Ripoll y col., 2013; Diaz y col., 2014) y su posterior
almacenamiento en refrigeracion (Warris y col., 2003), o la edad y peso de
sacrificio de los corderos (Beriain y col., 2000b; Diaz y col., 2003; Teixeira y
col., 2005) si han demostrado tener un efecto significativo sobre el pH final de

la carne.

El pH final de la carne se utiliza para evaluar la calidad de la carne
fresca, debido a su relacion con otros parametros relacionados con la calidad
de la carne, como el color, la capacidad de retencion de agua o la dureza (Diaz
y col., 2014).

En cuanto al color de la carne, la luminosidad (L*) presentd valores
comprendidos entre 47,81 y 49,02. Segun Khliji y col. (2010), valores de L* por
debajo de 34 se consideran inaceptables, debido al oscurecimiento de la carne.
Este rango de valores es sustancialmente superior a la luminosidad registrada
por Tejeda y col. (2008) en carne de cordero Merino, y por otros autores en
otras razas ovinas (LOpez-Bote y col., 2001; Cano y col.,, 2003; Santé-
Lhoutellier, 2008; Luciano y col.,, 2009). Estas diferencias de luminosidad
pueden ser debidas a que en estos trabajos, el color fue medido en musculos
diferentes (Longissimus lumborum y Longissimus dorsi) a este estudio (Beriain
y col., 2000a). El contenido en grasa intramuscular es uno de los principales
factores que afectan a la luminosidad de la carne, siendo ésta inversamente
proporcional al contenido en grasa intramuscular de la carne (Safiudo y col.,
1993b; Horcada, 1996; Beriain y col., 2000b). También hay que tener en
cuenta la edad y el peso de sacrificio de los animales (Teixeira y col. 2005),
siendo ambos parametros generalmente inferiores en este estudio en

comparacion con los trabajos mencionados. La inclusion de un 10% de PT en
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la alimentacion de los corderos no se tradujo en una modificacion en la
luminosidad de la carne fresca con respecto a las dietas que no la contenian
(PTO) (Ppr>0,05). Sevcikova y col. (2008), tampoco encontraron diferencias en
los valores de L* en carne de pollo al suplementar su dieta con licopeno. Por el
contrario, Nikolakakis y col. (2004) observaron que los valores de L* de la carne
de conejo disminuian a medida que aumentaba la proporcién de PT desecada
en la dieta (0,5 y 10 kg PT/100 kg pienso). Estos autores llegaron a la
conclusién de que la piel mas oscura de las aves alimentadas con pulpa de
tomate podria sugerir que los componentes relacionados con el color en los
tomates (como el licopeno y la luteina) se habian incorporado a los tejidos de la
piel. La pulpa seca de tomate contiene un porcentaje razonable de
carotenoides (30 mg/kg), que podria contribuir a una pigmentacion deseable de
la canal (Dotas y col., 1999). Entre los pigmentos carotenoides, el licopeno es
el principal responsable del color rojo intenso caracteristico de los frutos de
tomate maduro y productos de tomate (Shi y Le Maguer, 2000). En lo que a
carne de cordero se refiere, al contrario que en este trabajo, Jiang y col. (2015)
encontraron menores valores de L* en carne fresca de corderos que fueron
suplementados con licopeno en la dieta. Noziere y col., (2006) observaron que
la transferencia de los carotenoides de la dieta a la carne en rumiantes es
relativamente baja debido a las diferentes etapas que incluyen la digestién en
el rumen, la absorcion intestinal y el metabolismo de los tejidos. Tampoco se
encontraron diferencias significativas para L* entre las distintas
concentraciones de vitamina E incorporadas a la dieta (Pvg>0,05). Otros
autores tampoco encontraron diferencias en la luminosidad de la carne de
cordero al suplementar la alimentacion con a-tocoferol (Lépez-Bote y col.,
2001; Macit y col., 2003a; Maiorano y col., 2005; Atay y col., 2009; Muela y col.,
2014).

En lo que respecta a la intensidad del color rojo de la carne (a*), el rango
de valores de este parametro estuvo comprendido entre 15,47 y 15,70. Estos
resultados coinciden con los encontrados por Gutiérrez y col. (2012) en carne
fresca de cordero Merino y por otros autores en otras razas ovinas (Lopez-Bote
y col., 2001; Maiorano y col., 2005; Atay y col., 2009).
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Tabla VI.4. Efecto de la adicion de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta, sobre el pH, el color (L*, a*, b*) y el contenido en mioglobina (Mb)

de la carne fresca (media * error estandar).

Pulpa Tomate® Vitamina E* Efecto

PTO PT10 VES50 VE250 VES500 Per Pve  Pprxve

(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
pH 553 £ 0,05 542 + 0,04 551 + 0,05 542 + 0,11 543 + 0,05 ns ns ns
L* 48,38 + 0,45 47,94 + 0,33 48,23 + 0,41 48,91 + 0,47 47,81 + 0,39 ns ns ns
a* 15,70 + 0,31 15,49 + 0,25 15,47 = 0,29 15,51 + 0,38 15,7 + 0,31 ns ns ns
b* 16,16 + 0,22 15,94 + 0,16 16,01 = 0,20 16,04 + 0,27 16,07 = 0,21 ns ns ns
Mioglobina (mg/g) 3,26 = 0,07 3,36 + 0,06 3,36 £ 0,07 3,23 = 0,07 3,28 = 0,07 ns ns ns

"Pulpa Tomate: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso.
%V/itamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente.

Niveles de significacién: ns=P>0,05.
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Al igual que para la luminosidad, no hubo diferencias significativas debidas a la
adicion de pulpa de tomate o de vitamina E en el pienso durante el cebo de los
corderos, por lo que la incorporacion de PT en los piensos (PT10) no produjo
cambios en el color rojo de la carne fresca (Ppr>0,05). Jiang y col. (2015)
tampoco encontraron diferencias en los valores de a* al suplementar la dieta de
los corderos con 50, 100 y 200 ppm de licopeno con respecto al control (dieta
gue no contenia licopeno). En cambio, Caparra y col. (2007) e Inserra y col.
(2014) si que observaron una disminucion significativa de a* al incorporar otro
subproducto en la dieta (pulpa seca de citricos). Tampoco hubo diferencias
entre los tres niveles de vitamina E estudiados en cuanto a color rojo de la
carne se refiere (Pve>0,05). En otros trabajos tampoco se observaron
diferencias en los valores de a* al introducir vitamina E en la dieta de los
corderos (Guidera y col., 1997; Lopez-Bote y col., 2001; Macit y col., 2003a;
Maiorano y col., 2005; Atay y col., 2009, Ripoll y col., 2013; Jose y col., 2016).
Lauzurica y col. (2005) no encontraron diferencias en los porcentajes de
mioglobina, metamioglobina y oximioglobina de la carne fresca procedente de
corderos cuya dieta se habia suplementado con con 250, 500 y 1000 ppm de
a-tocoferol. En el presente estudio, teniendo en cuenta el potencial efecto
antioxidante de la pulpa de tomate y de la vitamina E, hubiera sido de esperar
unos mayores valores de a* en la carne obtenida con las dietas que
incorporaban PT y con los mayores niveles de vitamina E. En cambio, como
puede observarse, tanto los antioxidantes presentes en la PT (principalmente el
licopeno) como la suplementacion con vitamina E, no ejercieron efecto alguno
sobre el color rojo de la carne (a*). Otros autores, han demostrado que la
suplementacion con vitamina E puede mejorar la estabilidad oxidativa y el color
de la carne de cordero (Gonzélez-Calvo y col., 2015), debido a que puede
actuar evitando la oxidacién de los pigmentos heminicos, retrasando el proceso

de decoloracion de la carne.

Los valores de intensidad de color amarillo (b*) estuvieron comprendidos
entre 15,94 y 16,16. Como sucede con las otras dos coordenadas de color (L* y
a*), la incorporacion de PT en la dieta de los corderos no ejercié ningun efecto
significativo sobre b* (Ppt>0,05). Jiang y col. (2015), tampoco encontraron

diferencias en los valores de b* de la carne al suplementar la dieta de los
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corderos con licopeno (50, 100 y 200 ppm). En cambio, Peiretti y col. (2013), si
gue encontraron mayores valores de b* al incorporar en la dieta un 6% de PT,
aunque este trabajo fue realizado con carne de conejo. Tampoco se
encontraron diferencias entre las tres dosis de vitamina E suministradas
(Pve>0,05). La ausencia de efecto de la vitamina E sobre b* concuerda con lo
expuesto por Macit y col. (2003a) y Maiorano y col. (2005), también en carne

de cordero.

El efecto de la utilizacibn de subproductos de la industria del tomate
sobre el color de la carne fresca de cordero no estd muy bien documentado,
por lo que la discusiéon y comparacion de los resultados obtenidos en este
estudio es dificil. En lo referente a la utilizacibn de otros subproductos
agroalimentarios en la dieta de los corderos, Ponnampalam y col. (2001) y
Santé-Lhoutellier (2008), tampoco encontraron un efecto significativo de la
incorporacion de semillas de colza, harina de girasol y concentrados de
cereales en la dieta, sobre el color de la carne. En cambio, como se ha visto
anteriormente, otro subproducto como la pulpa de citricos, puede influir en el
color rojo de la carne, produciéndose una disminucién de los valores de a*
(Caparra y col., 2007; Inserra y col., 2014). Con respecto a la inclusién de a-
tocoferol, si se han realizado un nimero mayor de estudios sobre el efecto de
la adiciobn de vitamina E en la dieta sobre el color de la carne de cordero
(Guidera y col., 1997; Lépez-Bote y col., 2001; Macit y col., 2003a; Maiorano y
col., 2005; Atay y col., 2009; Ripoll y col., 2013; Muela y col., 2014; Jose y col.,
2016), encontrandose, en general, resultados similares a los de esta Tesis

Doctoral.

La mioglobina es el mas importante de los pigmentos de la carne, y el
color de la carne depende de su concentracién y del estado quimico en que se
encuentre (Renerre, 1981; MacDougall, 1982; Judge y col.,, 1989). La
concentracion de Mb en la carne (musculo Biceps femoris) estuvo comprendida
entre 3,23 y 3,36 mg/g carne (Tabla VI.4). En este trabajo, al realizar el
coeficiente de correlaciéon de Pearson entre la concentraciéon de Mb y el color
rojo (a*), se encontré una correlacion positiva y significativa (r=0,41; P<0,001).

Estas concentraciones de Mb registradas en la carne de cordero fueron

108



VI. Resultados y Discusion. Ensayo 1

similares a las encontradas por Cano y col. (2003), mayores a las obtenidas por
Luciano (2009), y menores a las registradas por otros autores en la carne de
cordero (Safudo y col., 1997; Horcada y col., 1998; Martinez-Cerezo y col.,
2005; Miguélez y col., 2008). Este contraste de resultados se debe a que la
concentracion de mioglobina en la carne depende del muasculo estudiado
(Ledward, 1971; Hood, 1980), de la especie (Sierra y col. 1988; Safiudo y col.
1992b) y del peso del animal (Safudo y col., 1996; Rousset-Akrim y col., 1997).
En este trabajo, no se encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de Mb al incluir PT en la dieta (Ppt>0,05), ni tampoco se
encontraron diferencias al estudiar el posible efecto de la inclusion de vitamina
E en el pienso sobre este pigmento de la carne (Pvg>0,05). Luciano y col.
(2009) tampoco encontraron diferencias al estudiar diferentes dietas a base de
pasto en corderos. En esta linea, Insani y col. (2008) no encontraron efectos
sobre la Mb al estudiar diferentes tratamientos en las dietas (pasto frente a
dieta granulada de maiz y heno) en carne de ternera. Con respecto al efecto de
la vitamina E, otros autores tampoco encontraron diferencias en el contenido en
mioglobina de la carne fresca de cordero suplementando con niveles de entre
20 y 1020 mg a-tocoferol/kg pienso (Lauzurica y col., 2005; De la Fuente y col.,
2007; Muela y col., 2014). Alberti y col. (1992) sugieren que la influencia de la
alimentacion sobre la cantidad de mioglobina del mdsculo en rumiantes no
tiene capital importancia, posiblemente como consecuencia de los procesos
gue tienen lugar en el rumen. Segun MacDougall (1977), es mas importante
para el color el "estado fisico" de las proteinas que la cantidad de pigmento en
si. En este sentido, los radicales libres producidos durante el almacenamiento
de la carne promueven la oxidacion de los pigmentos (Gray y col., 1996),
dando Ilugar a la formacion de metamioglobina. Si la proporcion de
metamioglobina supera el 30-40% del total de pigmentos heminicos, la
apariencia de la carne provoca el rechazo por parte del consumidor (Carpenter
y col., 2001).
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VI.1.3.3. Capacidad de retencion de agua, pérdidas por cocinado y fuerza

de corte de la carne.

En la Tabla VI.5 se muestran los valores obtenidos para la capacidad de
retencion de agua (CRA), pérdidas por cocinado (%) y fuerza de corte Warner-

Bratzler (N) de la carne (m. Biceps femoris).

La CRA contribuye a la calidad de la carne (Hamm, 1960) y de sus
productos derivados, estando relacionada con la textura, terneza, color de la
carne cruda y con la jugosidad y firmeza de la carne cocinada (Offer y col.,
1989). Los valores de CRA de la carne fresca variaron en el presente trabajo,
desde el 29,01% hasta el 30,83%. Estos valores fueron superiores a los
encontrados por otros autores (Cano y col.,, 2003; Velasco y col.,, 2004,
Maiorano y col., 2005; Miguélez y col., 2008), también en cordero. Estas
diferencias podrian ser debidas a que la inclusién de antioxidantes naturales en
la dieta podria tener un efecto positivo sobre las pérdidas por goteo de la carne
fresca (Zhang y col., 2013). Al estudiar el posible efecto de la adicion de pulpa
de tomate (PTO y PT10) sobre la CRA de la carne, no se observaron
diferencias con respecto a las muestras de carne de los corderos que no
fueron alimentados con este subproducto (Ppr>0,05). En esta linea, Jiang y col.
(2015) no encontraron diferencias significativas en las pérdidas por goteo de la
carne de cordero al incluir 50, 100 y 200 ppm de licopeno en la dieta, aunque
observaron una tendencia positiva en este parametro a medida que aumentaba
el nivel de este antioxidante en la dieta. Bessa y col. (2005) tampoco
observaron diferencias en la CRA de la carne de cordero al incluir alfalfa
desecada en la dieta, al igual que Bodas y col. (2007) al alimentar a los
corderos con pulpa de remolacha. En lo que respecta al efecto de la adicién de
vitamina E en la dieta, si se apreciaron diferencias significativas entre las
muestras procedentes de corderos alimentados con diferentes dosis de
vitamina E suministradas (Pyve<0,05), siendo las muestras de carne de los
corderos cuya dieta contenia 500 mg/kg de a-tocoferol, las que mayor
capacidad de retencion de agua presentaron. Estos resultados estan en
concordancia con los registrados por otros autores en carne de cordero al

suplementar la dieta con este antioxidante (Lopez-Bote y col., 2001; Macit y
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col., 2003a; Maiorano y col., 2005). Esta relacidon entre la CRA vy el a-tocoferol
gueda patente en este trabajo, ya que al calcular el coeficiente de correlacion
de Pearson entre ambos pardmetros, se encontré una relacion positiva y
significativa (r=0,23; P<0,05). La posible relacién entre la CRA y el contenido
en vitamina E ya fue observada en estudios previos (Asghar y col., 1991,
Monahan y col., 1994). Estos autores sugirieron que el a-tocoferol podria
preservar la integridad de las membranas de las células musculares mediante
la prevencion de la oxidacion de los fosfolipidos de membrana. En este sentido,
la capacidad de retencion de agua se ve claramente afectada por la oxidacion
lipidica, ya que dicho proceso provoca modificaciones de la fluidez,
permeabilidad y estabilidad de la membrana celular como consecuencia de la
oxidacion de los fosfolipidos y el colesterol que forman la membrana celular
(Guardiola y col., 1996), y pueden contribuir a la pérdida de exudado de la
carne (Asghar y col., 1991; Stanley, 1991). Por otra parte, la oxidacion de las
proteinas situadas en la membrana celular también es causante de la
reduccion de la capacidad de retencion de agua (Xiong y col., 2000; Lund y
col., 2007; 2011, Liu y col., 2010).

El cocinado de la carne es un factor de gran importancia pues influye en
muchas caracteristicas de su calidad, como la dureza, jugosidad y sabor
(Onega, 2003). Durante el cocinado se producen dos cambios fundamentales:
las fibras musculares se hacen mas duras por coagulacion, y el tejido conectivo
se hace mas blando, por hidrdlisis del colageno y formacién de gelatina (Davey
y Gilbert 1974; Harris y Shorthose, 1988). Aunque el efecto endurecedor de las
fibras y el ablandador del coldgeno dependen del tiempo y de la temperatura
(Dransfield, 1977), es el factor tiempo el mas importante en el caso del
colageno, mientras que para las fibras lo es la temperatura. Todos estos
cambios originan pérdidas de agua de la carne sometida al calor, cambios
descritos por Hamm (1977), Offer (1984) y Barbera y Tassone (2006). En el
presente trabajo, las pérdidas por cocinado de la carne fresca estuvieron
comprendidas entre el 23,36% y el 24,18%. Estos valores fueron similares a los
encontrados por Miguélez y col. (2008), inferiores a los encontrados por Macit y
col. (2003a) y Caparra y col. (2007) y superiores a los encontrados por otros

autores en carne de cordero (Lanza y col., 2001; Scerra y col., 2001; Bodas y
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col., 2007). Estas diferencias pueden deberse al método de cocinado utilizado
(Moran y col., 2014), lo cual podria haber causado una mayor pérdida de agua
y/o grasa. La carne cruda de los mamiferos contiene, por término medio, un
75% de agua (Lawrie, 1998). Parte del agua se pierde durante el enfriamiento
de las canales, pero las mayores pérdidas se dan en el cocinado de la carne,
pudiendo superar el 40% (Offer y Knight, 1988). Estas pérdidas se deben a la
desnaturalizacién de proteinas y alteracion de enlaces y estructuras que
participan en la retencion de agua a nivel intramuscular (Trout, 1988; Tornberg,
2005), asi como pérdidas de grasa (Castro de Cabo y col.,, 2009). En este
trabajo no se apreciaron diferencias en las pérdidas por cocinado al estudiar el
posible efecto de la incorporacién de PT en la dieta de los corderos (PTO y
PT10) (Ppr>0.05). Jiang y col. (2015) tampoco observaron diferencias en las
pérdidas de cocinado de la carne de cordero al suplementar la dieta de los
animales con licopeno. En este sentido, otros autores tampoco encontraron
diferencias en las pérdidas por cocinado de la carne de cordero al incluir en la
dieta otros subproductos agroindustriales, pulpa de remolacha (Bodas y col.,
2007) y pulpa de citricos (Lanza y col., 2001; Caparra y col., 2007). Respecto al
efecto de la adicion de vitamina E sobre este parametro, en esta Tesis
Doctoral, tampoco se constataron diferencias en las pérdidas por cocinado de
la carne al comparar los tres niveles de vitamina E suministrados (VE50, VE250
y VE500) (Pve>0,05). Al igual que en el presente estudio, Macit y col. (2003a)
no encontraron diferencias en las pérdidas por cocinado de la carne al
suplementar con vitamina E a los corderos. Como se ha mencionado, la
suplementacion con vitamina E si afectd positivamente a la CRA, parametro
gue esta relacionado con las pérdidas por cocinado, aunque al calcular el
coeficiente de correlacion de Pearson, en este trabajo no se encontré una

correlacion significativa entre ambos parametros (P>0.05).

La dureza es uno de los criterios mas importantes que determinan la
calidad de la carne para el consumidor (Ouali, 1991). La fuerza de corte
Warner-Bratzler (WB) estuvo comprendida entre 41,72 y 45,94 N. Estos valores
fueron similares a los encontrados por otros autores en carne de cordero
(Miguélez y col., 2008; Perlo y col., 2008; Jiang y col., 2015).
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Tabla VI.5. Efecto de la adicion de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta sobre la capacidad de retencion de agua (CRA), pérdidas por

cocinado y fuerza de corte Warner-Bratzler (WB) de la carne fresca (media + error estandar).

Pulpa Tomate® Vitamina E? Efecto
PTO PT10 VES0 VE250 VE500 Ppr Pve  Ppreve
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
CRA (%) 29,44 + 0,50 30,16 + 0,49 29,01b + 0,55 29,12b + 0,52 30,83a + 0,39 ns * ns
Pérdidas Cocinado (%) 23,94 £ 0,72 23,70 £ 0,55 23,36 £+ 0,74 24,07 £ 1,27 24,18 + 0,59 ns ns ns
Fuerza Corte WB (N) 41,72 = 2,99 4594 + 2,47 43,07 £ 2,82 43,44 + 3,77 45,09 £ 3,13 ns ns ns

*Pulpa Tomate: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso.
%Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente.
Niveles de significacion: ns=P>0,05; *= P<0,05.
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En este trabajo, no se encontraron diferencias en la fuerza de corte WB al
estudiar el posible efecto de la incorporacion de PT (10 kg PT/100 kg pienso)
en la dieta de los corderos (Ppt>0,05). Jiang y col.,, (2015) tampoco
encontraron diferencias en la fuerza de corte WB de la carne de cordero al
suplementar la dieta con licopeno. En otro estudio con carne de pollo
(Sevcikova y col.,, 2008), en el que también se suplementd la dieta con
licopeno, tampoco se encontraron diferencias en este parametro. En referencia
a la utilizacion de otros ingredientes en la alimentacion de cordero, otros
autores tampoco encontraron diferencias en la fuerza de corte WB de la carne
al incluir en la dieta pulpa de citricos (Lanza y col., 2001; Scerra y col., 2001,
Caparra y col., 2007), levadura seca (Rufino y col., 2013) o alfalfa desecada
(Bessa y col., 2005). En cuanto al efecto del a-tocoferol sobre la fuerza de
corte, tampoco hubo diferencias significativas entre las tres dosis de vitamina E
estudiadas (Pp7t>0,05). En esta linea, Macit y col. (2003a) tampoco encontraron
diferencias en la fuerza de corte de la carne de cordero al suplementar con
vitamina E. En cambio, Moran y col. (2012), si que registraron una menor
fuerza de corte en la carne de cordero suplementada con vitamina E y acido
carndsico. Estos autores atribuian esta mayor terneza de la carne a los
antioxidantes empleados, relacionando la fuerza de corte con la CRA y con la
estabilidad oxidativa de las proteinas. Rowe y col. (2004a y 2004b) observaron
gue la oxidacion proteica de la carne de ternera se reducia al suplementar la
dieta con vitamina E, promoviendo la protedlisis post-mortem y, en
consecuencia, la terneza de la carne. En este trabajo, como se ha podido
observar, la carne de los corderos que fueron suplementados con 500 mg a-
tocoferol/kg pienso presentdé una CRA mas elevada que el resto de lotes,
aunque como puede observarse en la Tabla VI.4, esta mayor CRA no se
tradujo en una menor fuerza de corte. La fuerza de corte puede relacionarse
con el pH y las pérdidas por cocinado. EI mantenimiento del pH es muy
importante, ya que la acidificacion de los musculos disminuye la carga de las
proteinas y aumenta su hidrofobicidad, lo que reduce la capacidad para retener
el agua (Ouali y col., 2006). Este hecho queda de manifiesto en este estudio al
calcular el coeficiente de correlacion de Pearson entre el pH y las mermas por

cocinado, encontrando una correlacion negativa y significativa (r = -0,19;
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P<0,05). Asi, al calcular el mismo coeficiente entre la fuerza de corte WB y las
mermas por cocinado, se obtiene una correlacion positiva (r = 0,44; P<0,001),
es decir, la mayor pérdida de agua por el cocinado se relaciona positivamente

con una mayor dureza instrumental en la carne.

VI.1.3.4. Perfil de acidos grasos de la carne de cordero.

En la tabla VI.6 se muestra el perfil de acidos grasos (expresado en
porcentaje) de la carne fresca de cordero (m. Biceps femoris).

La grasa de los rumiantes es predominantemente saturada vy
monoinsaturada (Bas y Morand-Fehr, 2000; Bas y Sauvant, 2001). Los acidos
grasos saturados (AGS) y monoinsaturados (AGMI) suponen mas del 95% del
total de &cidos grasos de los triglicéridos de reserva mientras que los
fosfolipidos de las membranas celulares contienen por encima del 30% de
AGPI (Bas y Sauvant, 2001). La importancia relativa de los distintos depadsitos
de lipidos intramusculares depende del grado de engrasamiento, que a su vez
es variable en funcion del sistema de alimentacion (Velasco y col., 2001,
Aurousseau Yy col., 2004; Realini y col., 2004; Diaz y col., 2005; Dannenberger
y col., 2006).

En este trabajo, la composicion de acidos grasos de la carne fue similar
a la encontrada por otros autores tanto en carne de cordero de raza Merina
(Safiudo y col., 2000b; Tejeda y col., 2008; Gecgel y col., 2015), como en otras
razas espafolas (Velasco y col.,, 2004; Cafeque y col., 2005; Castro y col.,
2005; Osorio y col., 2007; Miguélez y col., 2008; Vasta y col., 2009; Moran y
col., 2013; Muifo y col., 2014), siendo el &cido oleico (C18:1 n-9) el mayoritario
en porcentaje, seguido de los acidos grasos palmitico (C16:0), esteérico
(C18:0) vy linoleico (C18:2 n-6). La fraccibn mayoritaria fue la de los acidos
grasos monoinsaturados (AGMI, 44-46%), seguida de la de acidos grasos
saturados (AGS, 38-39%) y de la de poliinsaturados (AGPI, 15-17%). Estos
resultados concuerdan con los encontrados por otros autores en carne cordero
(Diaz y col., 2005, Horcada y col., 2006; Jerénimo y col., 2009, Vasta y col.,
2009; Muifio y col., 2014; Gecgel y col., 2015).
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Tabla VI.6. Efecto de la adicién de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta sobre el perfil de acidos grasos (%) de la carne fresca de cordero.

o s Pulpa Tomate" Vitamina E Efecto
Acidos Grasos (%)
PTO PT10 VE50 VE250 VE500 Por Pie  Prrve

C10:0 0,15 = 0,01 0,13 = 0,01 0,13 = 0,01 0,11 + 0,01 0,15 = 0,01 * ns ns
C12:0 0,32 + 0,02 0,26 + 0,01 0,28 + 0,01 0,24 + 0,01 0,31 = 0,02 * ns ns
C14:0 2,87 + 0,12 2,49 + 0,09 2,61 + 0,09 2,29 £+ 0,11 2,79 £ 0,13 * ns ns
C14:1 (n-5) 0,14 + 0,02 0,26 + 0,02 0,19 + 0,02 0,27 += 0,05 0,22 = 0,03 ok ns ns
C15:0 0,41 + 0,01 0,40 = 0,01 0,41 = 0,01 0,36 + 0,01 0,42 = 0,01 ns ns ns
C16:0 20,55 = 0,35 20,49 £ 0,26 20,27 = 0,34 20,34 = 0,33 20,81 = 0,32 ns ns ns
C16:1 (n-7) 2,43 = 0,05 2,42 = 0,04 2,41 = 0,05 2,49 + 0,08 2,42 + 0,04 ns ns ns
C17:0 1,67 + 0,13 254 + 0,20 198 + 0,16 2,26 + 0,35 2,31 + 0,23 ok ns ns
C17:1 (n-7) 0,91 = 0,03 0,98 = 0,03 0,96 = 0,03 0,92 + 0,03 0,96 = 0,04 ns ns ns
C18:0 12,35 + 0,20 12,69 + 0,17 12,38 + 0,20 13,10 + 0,33 12,56 + 0,19 ns ns ns
C18:1 (n-9) 42,82 + 0,97 41,25 + 0,71 42,98 + 1,00 40,32 + 0,96 41,33 = 0,82 ns ns ns
C18:2 cis-9, trans-11 0,23 + 0,01 0,22 + 0,01 0,23 = 0,01 0,21 += 0,02 0,22 =+ 0,01 ns ns ns
C18:2 (n-6) 9,38 + 0,39 9,93 + 0,34 9,45 + 0,37 10,80 + 0,74 9,65 + 0,40 ns ns ns
C18:3 (n-3) 0,61 + 0,02 0,58 + 0,02 0,59 + 0,02 0,60 + 0,03 0,60 = 0,03 ns ns ns
C20:0 0,41 + 0,02 0,37 £ 0,02 0,41 + 0,02 0,36 £ 0,03 0,38 + 0,02 ns ns ns
C20:1 (n-9) 0,17 £ 0,01 0,20 £ 0,01 0,18 + 0,01 0,19 + 0,03 0,20 + 0,01 * ns ns
C20:2 (n-6) 0,27 = 0,01 0,30 =+ 0,01 0,28 + 0,01 0,33 + 0,02 0,28 = 0,01 ns ns ns
C21:0 0,11 + 0,00 0,22 + 0,01 0,11 + 0,00 0,14 + 0,01 0,11 + 0,01 ns ns ns
C20:3 (n-6) 0,41 + 0,02 0,43 + 0,02 0,41 + 0,02 0,45 + 0,03 0,42 = 0,02 ns ns ns
C20:4 (n-6) 3,51 + 0,18 3,65 + 0,14 3,48 + 0,17 3,94 + 0,30 3,60 = 0,16 ns ns ns
C20:5 (n-3) 0,26 + 0,01 0,29 £+ 0,01 0,27 + 0,01 0,31 £ 0,02 0,28 + 0,01 ns ns ns
YAGS 38,85 + 0,64 39,49 + 0,48 38,57 £ 0,62 39,18 + 0,42 39,84 + 0,61 ns ns ns
Y AGMI 46,48 = 0,92 45,12 + 0,69 46,72 + 0,96 44,18 + 1,02 45,13 + 0,78 ns ns ns
YAGPI 14,67 + 0,60 15,39 + 0,49 14,71 + 0,57 16,64 + 1,08 15,03 + 0,58 ns ns ns

"Pulpa Tomate: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso.

%Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente.

¥ AGS: sumatorio de acidos grasos saturados; Y AGMI: sumatorio de acidos grasos monoinsaturados; YAGPI: sumatorio de acidos grasos poliinsaturados.
Niveles de significacion: ns=P>0,05; *=P<0,05; **=P<0,01; ***=P<0,001.
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Por el contrario, en otros trabajos los AGS son los mas abundantes en corderos
merinos (Tejeda y col., 2008; Liu y col., 2011) y en otras razas (Cafieque y col.,
2005; Castro y col., 2005; Miguélez y col., 2008; Moran y col., 2013, Andrés y
col., 2014). Estas diferencias podrian estar relacionadas con el tipo de
alimentacion recibida por los corderos desde el destete hasta el momento del
sacrificio (Velasco y col., 2001; Jer6nimo y col., 2009; Vasta y col., 2009), el
peso de sacrificio (Beriain y col., 2000b; Santos-Silva y col., 2002) o la raza
estudiada (Costa y col., 2009; Ponnampalam y col., 2009).

En el presente estudio, al estudiar el efecto de la PT sobre el perfil de
acidos grasos de la carne fresca, se encontraron diferencias en algunos acidos
grasos (Pp1<0,05), si bien éstas se produjeron en acidos grasos minoritarios
(C10:0, C12:0, C14:0, C14:1, C17:0, C17:1). En los mayoritarios (C18:1 n-9,
C16:0, C18:.0 y C18:2 n-6) no se encontraron diferencias significativas
(Pp7>0,05), por lo que la incorporacion de PT en la dieta de los corderos (PT10)
no afectd al perfil de los mismos. En esta linea, Kotsampasi y col. (2014), al
igual que en nuestro trabajo, no encontraron diferencias en la composicion en
acidos grasos de la carne de cordero al incorporar 12 y 24 g de subproducto de
granada por cada 100 g de materia seca en los concentrados de la dieta. Por el
contrario, Jiang y col. (2015) encontraron que la carne de corderos
suplementados con licopeno (50, 100 y 200 ppm), contenia una mayor
proporcion de AGPI y una menor proporcién de AGS que la carne en la que no
afadieron licopeno a los piensos. Bodas y col. (2007) observaron un efecto
contrario al incluir un 12% de pulpa de remolacha azucarera, disminuyendo el
porcentaje de AGPI y aumentando el porcentaje de AGS de la carne de
cordero. A través de la nutricion de los animales se puede modificar el
contenido de los diferentes acidos grasos en la musculatura y alterar las
proporciones entre ellos (Nuernberg y col., 1998; Andrae y col., 2001; Castro y
col., 2005; Ponnampalam y col., 2009), aunque esto puede repercutir de forma
variable sobre el aroma y el sabor (Wood y col., 1999; Elmore y col., 2005;
Scollan y col.,, 2006; Vasta y Priolo, 2006). No obstante, como se ha
comentado, en el presente estudio, la inclusién de un 10% de pulpa de tomate
a los piensos de los corderos no ha sido suficiente para provocar un cambio en

el perfil de acidos grasos. Al estudiar el efecto de la vitamina E sobre el perfil
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de acidos grasos, no se encontraron diferencias entre los tres niveles
estudiados (P>0,05), ni siquiera en los acidos grasos minoritarios. Tampoco se
encontraron diferencias en ninguno de los tres grupos de acidos grasos (AGMI,
AGS y AGPI) (Pyg>0,05), por lo que la incorporacion de niveles de has 500
ppm de vitamina E en la alimentacion de los corderos no afect6 al perfil de
acidos grasos de la carne fresca. Al igual que en este trabajo, Berthelot y col.
(2014) no encontraron diferencias en los sumatorios de AGMI, AGS y AGPI al
suplementar la dieta de los corderos con 45, 286 y 551 ppm de a-tocoferol,
concentraciones muy similares a las de este trabajo. En otros trabajos tampoco
se encontraron diferencias en el perfil de acidos de la carne al suplementar con
vitamina E, en cordero (Demirel y col. 2004; Kasapidou y col. 2009; Moran y
col., 2013) y en vacuno (Juarez y col. 2011; Mapiye y col. 2012). Moran y col.
(2013), comprobaron que el perfil de acidos grasos de la carne de corderos
alimentados con una dieta suplementada con a-tocoferol y &cido carndsico no
se veia afectado por estos antioxidantes, centrdndose su actuacién en la
preservacion de la estabilidad oxidativa y en los componentes del aroma,

siendo el a-tocoferol méas efectivo en este aspecto.

VI.1.3.5. Contenido en a-tocoferol de la carne y estabilidad oxidativa de la

grasa intramuscular.

La oxidacién de los lipidos es una de las principales razones del
deterioro de la calidad de la carne (Kumar y col., 2015). Estas reacciones dan
lugar a la formacion de radicales libres, que estan relacionados con la aparicion
de malos olores y sabores (Magsood y Benjakul, 2011), con la disminucion del
contenido en acidos grasos poliinsaturados y con la formacién de compuestos
indeseables, tales como peroxidos y aldehidos potencialmente toxicos
(Morrissey y col., 1994). Todas esas modificaciones dan lugar a una pérdida de
frescura de la carne y a una menor aceptacion por parte del consumidor,
provocando pérdidas econémicas a la industria carnica (Naveena y col., 2008).
En nuestro pais, la carne de corderos de corta edad se consume de forma
comun y la apariencia es el factor intrinseco de calidad mas evaluado por los

consumidores (Bernués y col., 2012). Para evitar el deterioro de la calidad y de
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la vida util de la carne, la incorporacion de vitamina E en el pienso es un
método eficaz en la reduccion de los procesos oxidativos que tienen lugar en la
carne (Jensen y col., 1998). La vitamina E es un antioxidante liposoluble que ha
sido ampliamente utilizado en las dietas de animales debido a su potente
actividad. La vitamina E natural se compone de ocho formas diferentes, cuatro
tocoferoles (a-, B-, y- y ©-) y cuatro tocotrienoles (a-, B-, y- y 8-), siendo el a-
tocoferol la forma mas activa en la proteccion de las células (Daley y col.,
2010).

En la tabla VL7 se muestran los valores obtenidos de las
determinaciones del contenido en a-tocoferol, licopeno, malondialdehido (MDA)

y hexanal de la carne fresca de cordero (m. Biceps femoris).

Las concentraciones de a-tocoferol de la carne fresca de cordero
estuvieron comprendidas entre 1,29 y 2,76 mg/kg. Estos resultados coinciden
con los encontrados por otros autores al estudiar estos niveles de
suplementacion de vitamina E en cordero (Lauzurica y col., 2005; De la Fuente
y col., 2007; Kasapidou y col., 2012; Ripoll y col., 2013; Gonzélez-Calvo y col.,
2014; Muifio y col., 2014), inferiores a los encontrados por otros investigadores
(Lépez-Bote y col., 2001; Yang y col., 2002; Kasapidou y col., 2009; Jose y col.,
2016) y superiores a las descritas por Luciano y col. (2013). La literatura
relacionada con la concentracibn de a-tocoferol en el musculo es muy
iInconsistente, y se puede atribuir a la amplia gama de fuentes naturales de a-
tocoferol que se incluyen en la dieta y a los diferentes procedimientos analiticos
(Lépez-Bote y col., 2001), asi como al musculo estudiado (Jose y col., 2016).
También hay que tener en cuenta que los corderos sacrificados con una edad y
peso mas elevado presentan un mayor contenido en grasa intramuscular
(Okeudo y Moss, 2007), y como el a-tocoferol es una vitamina liposoluble, el
musculo de los corderos con mayor veteado puede presentar un mayor
contenido de a-tocoferol. El sistema de alimentacion también puede influir en la
concentracion de a-tocoferol en el musculo, ya que numerosos estudios han
demostrado que los animales que se alimentan de pastos tienen niveles mas
altos de a-tocoferol en su carne que los alimentados a base de concentrados
(Turner y col., 2002; Yang y col., 2002; Jose y col., 2008).
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Tabla VI.7. Efecto de la adicién de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta sobre el contenido en a-tocoferol, licopeno, malondialdehido (MDA)
y hexanal de la carne fresca (media + error estandar).

Pulpa Tomate® Vitamina E? Efecto
PTO PT10 VES50 VE250 VES500 Per Pve  Pprxve
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
a-tocoferol (mg/kg) 1,95 + 0,18 2,05 + 0,11 1,29¢c + 0,10 1,80b = 0,12 2,76a + 0,11 ns ok ok
Licopeno (mg/kg)® nd nd nd nd nd - - -
Malondialdehido (mg/kg) 0,30 + 0,04 0,24 + 0,02 0,33a = 0,04 0,25ab = 0,04 0,21b + 0,01 ns o ns
Hexanal (mg/kg) 0,010 + 0,001 0,007 + 0,001 0,007 + 0,002 0,006 + 0,002 0,010 + 0,001 i ns ns

*Pulpa Tomate: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso.

%Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente.

*nd:no detectado.

Niveles de significacién: ns=P>0,05; *=P<0,05; **=P<0,01; ***=P<0,001

a, b, c: diferentes letras indican diferencias significativas entre lotes VE, Pvg<0,05, test de Tukey.

Tabla VI1.8. Interaccién entre la pulpa de tomate y vitamina E sobre el contenido en a-tocoferol de la carne fresca (media £ error estandar).

PTO PT10
Perxve
VES50 VES500 VES50 VE250 VES500
a-tocoferol (mg/kg) 0,98c * 0,10 2,90a = 0,12 1,61b = 0,14 1,80b = 0,12 2,62a = 0,17 ok

Lotes Pulpa Tomate: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso.

Lotes Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente.
Niveles de significacion: ns=P>0,05; *=P<0,05; **=P<0,01; ***=P<0,001.

a, b, c: diferentes letras indican diferencias significativas entre lotes, Pve<0,05, test de Tukey.
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Ademas, otro parametro que influye en la concentracion de a-tocoferol en la
carne de cordero es la duracion de la suplementacion con este antioxidante
(Ripoll y col., 2013; Gonzalez-Calvo y col., 2014; Jose y col., 2016). Al estudiar
el posible efecto de la PT sobre la acumulacion de a-tocoferol en el masculo
Biceps femoris, no se encontraron diferencias significativas (Ppt>0,05) entre
ambos grupos de muestras (PTO y PT10). Cabe destacar que las
concentraciones de a-tocoferol de los lotes PT son incluso mayores que las del
lote VE250 (250 mg a-tocoferol/kg pienso). Las semillas de los tomates
(presentes en la PT) contienen a-, y- y &-tocoferol (Abushita y col., 1997; Rozzi
y col., 2002). King y Zeidler (2004), en un trabajo en el que se evaluaba la
utilizacion de la pulpa desecada de tomate en la alimentacion de broilers,
encontraron cantidades de hasta 224 mg a-tocoferol/kg en este subproducto,
ademas de 913 y 922 mg/kg PT de 8- y y-tocoferol, respectivamente. Vagi y
col. (2007) encontraron concentraciones similares de vitamina E en la pulpa
desecada de tomate (196 mg a-tocoferol/lkg PT). Asi, seria esperable un
aumento de las concentraciones de a-tocoferol en la carne de los animales
alimentados con 10 kg PT/100 kg pienso, aunque como se ha dicho, las
diferencias entre PTO y PT10 no fueron significativas. No obstante, en la Tabla
VI.8 puede apreciarse que existe interaccion entre ambas variables
(Pptxve<0,001) para la concentracion de a-tocoferol en el musculo. En un
estudio en el que se incluyd orujo de aceite de oliva en la alimentacién de los
corderos, Luciano y col. (2013) encontraron un mayor contenido de a-tocoferol
en la carne de los corderos a los que se les incorporé este subproducto en la
dieta, si bien, estos autores también observaron diferencias significativas en la
proporcion de grasa intramuscular. Como se ha dicho en el parrafo anterior, la
carne de cordero con un mayor contenido en grasa intramuscular también
puede presentar mayores concentraciones de a-tocoferol. Algunos autores han
encontrado niveles basales de a-tocoferol en la carne de corderos a los que no
se les suministro este antioxidante en la alimentacion, del orden de 0,80 mg a-
tocoferol/kg (Guidera y col., 1997), 0,95 mg a-tocoferol/kg (Lauzurica y col.,
2005), 2,0 mg a-tocoferol/kg (Lopez-Bote y col. (2001) y 3,5 mg a-tocoferol/kg
(Wulf y col., 1995). Lopez-Bote y col. (2001) atribuian este hecho a que este
antioxidante podria estar presente en algun otro ingrediente de la dieta, lo cual
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podria explicar las altas concentraciones de a-tocoferol en los lotes PTO y
PT10. En cuanto al efecto de la suplementaciéon de vitamina E (VE50, VE250 y
VES500) sobre la concentracién de a-tocoferol en el musculo, como era de
esperar, se encontraron diferencias significativas debidas a la adicion de las
tres dosis objeto de estudio (Pve<0,001). Asi, en esta Tesis Doctoral, el lote
VES500 fue el que mayor contenido en a-tocoferol presentd (2,76 mg/kg),
seguido del lote VE250 (1,80 mg a-tocoferol/kg) y finalmente, el que menores
concentraciones de a-tocoferol presentd fue el lote VE50 (1,29 mg/kg). Estos
resultados coinciden con los de otros autores en cordero, incorporando en la
dieta de los animales 60, 250 y 500 mg a-tocoferol/kg pienso (Kasapidou y col.,
2009 y 2012). En otros trabajos en los que también se estudio la inclusion de
diferentes niveles de vitamina E en la dieta de los corderos, en general, se
encontraron resultados similares, siendo la cantidad de a-tocoferol encontrada
en el muasculo directamente proporcional a la cantidad de vitamina E
suplementada (L6pez-Bote y col., 2001; Lauzurica y col., 2005; De la Fuente y
col., 2007). En este sentido, L6pez-Bote y col. (2001) determinaron que a partir
de 523,7 mg a-tocoferol/lkg pienso, la concentraciébn de vitamina E en el
musculo no variaba (5,2 mg a-tocoferol/kg carne). Sin embargo, Lauzurica y
col. (2005) y De la Fuente y col. (2007) observaron que la concentracion de a-
tocoferol en el musculo seguia aumentando, aportando a los animales hasta
1000 y 1020 mg a-tocoferol/kg pienso respectivamente, aunque las
concentraciones de a-tocoferol en el musculo (3,57 mg/kg) fueron inferiores a

las encontradas por Lopez-Bote y col. (2001).

Con respecto al contenido en licopeno de la carne, que se determiné en
esta Tesis Doctoral mediante el método descrito en el apartado V.3.4.3 y tras
multiples modificaciones del mismo, no se encontraron cantidades detectables
de este compuesto. Revisando la bibliografia existente hasta la fecha, no se ha
publicado ningun trabajo en el que, al suplementar la dieta de animales con
pulpa de tomate o licopeno, se haya podido cuantificar este antioxidante natural
en carne fresca. Algunos autores (Karadas y Surai, 2006) si que encontraron
cantidades detectables de licopeno en la yema de huevo (1,20 ug licopeno/g
yema) al incorporar 20 g de tomate en polvo/kg de concentrado en la

alimentacion de gallinas ponedoras. La pulpa de tomate contiene 13 g
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licopeno/kg PT (Sgorlon y col., 2006), y teniendo en cuenta que en este trabajo
el pienso contenia un 10% de PT, los corderos ingirieron alrededor de 1,30 g
licopeno/kg de pienso. En el trabajo mencionado de Karadas y Surai (2006), el
tomate en polvo suministrado a las gallinas contenia 2,26 g licopeno/kg de
pienso, es decir, suplementaron con una cantidad mayor de licopeno. En otro
trabajo (Sahin y col., 2006), en el que se suplementd la dieta de codornices con
0,2 g licopeno/kg concentrado, estos autores consiguieron cuantificar el
licopeno en sangre, encontrando 0,82 pl licopeno/litro de sangre. No obstante,
los resultados obtenidos por esos autores son dificiles de comparar con los del
presente trabajo, por motivos tan diversos como los animales objeto de estudio,

la cantidad de licopeno suministrada o la naturaleza de la muestra analizada.

El malondialdehido (MDA) es uno de los productos finales de la
peroxidacion de los acidos grasos poliinsaturados de las células (Del Rio y col.,
2005), y la reaccion del acido tiobarbitarico (TBA) ha sido ampliamente utilizada
para medir el grado de deterioro oxidativo en los alimentos cérnicos (Karami y
col., 2011). Los valores de MDA encontrados en la carne fresca variaron desde
0,21 hasta 0,33 mg/kg carne. Estos valores de MDA son similares a los
encontrados por otros autores en carne de cordero (Luciano y col., 2013;
Inserra y col., 2014; Muifio y col., 2014) e inferiores a los encontrados por
Gutiérrez y col. (2010) en cordero Merino (del orden de 0,81 mg MDA/kg) y a
las de otros trabajos con otras razas ovinas (Ponnampalam y col., 2001; Macit
y col., 2003a y 2003b; De la Fuente y col., 2007; Atay y col., 2009). En el
presente estudio, no se encontraron diferencias al comparar los valores de
MDA de la carne de los corderos que habian sido alimentados con PT (PT10)
con los valores de MDA de la carne de los corderos a los que en su dieta no se
incorporo este subproducto (PTO); es decir, la introduccion de PT en la dieta de
los corderos no tuvo efectos significativos sobre la cantidad de MDA en el
musculo (Ppr>0,05). Jiang y col. (2015) si que encontraron menores
concentraciones de MDA en la carne de los corderos suplementados con
licopeno, atribuyendo estos resultados al poder antioxidante de este
componente de la pulpa de tomate (Sahin y col., 2014). En cambio, y como
sucede en este trabajo, Sevcikova y col. (2008) no encontraron diferencias en

el indice de TBA al suministrar licopeno en la dieta de pollos; en cambio,
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Botsoglou y col. (2004) si observaron un efecto positivo de la adicién de un 5%
de PT desecada sobre la estabilidad oxidativa de la carne de codornices. En
referencia a la utilizacién de otros subproductos en la alimentacion de corderos,
Inserra y col. (2014) no encontraron diferencias en las concentraciones de MDA
al incluir en la dieta 24 y 35 kg/100 kg de pulpa de citricos, y Luciano y col.
(2013) tampoco evidenciaron un efecto significativo de la inclusion de 35
kg/100 kg de orujo de aceite de oliva sobre este parAmetro en carne fresca. En
lo que respecta al efecto de la suplementacion de vitamina E sobre la
concentracion de MDA en el musculo, se encontraron diferencias significativas
en los valores de MDA a medida que se aumentaba la dosis de vitamina E en
la dieta, variando los mismos de forma inversamente proporcional (Pveg<0,01).
De hecho, al calcular el coeficiente de correlacion de Pearson entre las
concentraciones de MDA y de a-tocoferol, se obtuvo una correlacion negativa y
significativa (r = -0,48; P<0,001). Estos resultados estan en concordancia con lo
expuesto por varios autores, que afirman que, generalmente, el incremento de
la concentracion de a-tocoferol en la musculatura esquelética repercute
favorablemente sobre la resistencia a los procesos de oxidacion de la carne
(Morrissey y col., 1994; Buckley y col., 1995; Liu y col., 1995; Wulf y col., 1995;
Lopez-Bote y col., 2001; Macit y col., 2003a; Kasapidou y col., 2012; Ripoll y
col., 2013; Gonzalez-Calvo y col., 2014).

El contenido en hexanal ha sido un parametro muy utilizado para la
medicion de la estabilidad oxidativa en carne y productos carnicos (Shahidi y
col.,, 1987; Nielsen y col., 1997; Cava y col., 1999; Descalzo y col., 2005;
Broncano y col., 2011; Moran y col., 2012, 2014; Rivas-Cafiedo y col., 2013;
Ortuiio y col., 2016) ya que es uno de los principales productos que se forman
a partir de la oxidacion lipidica (Gray y Crackel., 1992; Shahidi y col., 1994) y
como el resto de aldehidos alifaticos saturados, esta relacionado con los olores
a rancio de la carne fresca y cocinada (Dransfield, 2008). Sin embargo, la gran
variedad de métodos y técnicas utilizadas para su extraccion (extraccion con
disolventes, destilacién-extraccion, purga y captura, microextraccion en fase
sélida) identificacion y cuantificacion (cromatografia liquida de alta resolucion,
cromatografia-espectrometria de masas) contribuye en gran medida a las

diferencias encontradas entre los distintos trabajos y hace muy dificil la
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comparacion de resultados entre unos estudios y otros (Elmore y col., 1997,
Cai y col., 2001).

En este trabajo, las concentraciones de hexanal estuvieron
comprendidas entre 0,006 y 0,011 mg/kg carne (Tabla VI.7). Estos valores
fueron inferiores a los encontrados por Gutiérrez y col. (2009) y por Moran y
col. (2013) en carne de cordero Merino. En cuanto al efecto del uso de la PT en
la alimentacion de los corderos sobre el contenido en hexanal de la carne, se
encontraron diferencias significativas entre los dos tratamientos (Ppr>0,05),
siendo, las concentraciones de hexanal, inferiores en la carne de los corderos
gue fueron alimentados con 10 kg PT/100 kg pienso en comparacion con el lote
control (0 kg PT/100kg pienso). En un principio, cabria esperar la posibilidad de
gue las concentraciones de hexanal fueran mayores al introducir PT en la
alimentacion, ya que este subproducto es rico en acido linoleico (Rozzi y col.,
2002) y se ha demostrado que utilizando dietas con un alto porcentaje de este
acido graso se obtienen en la carne mayores concentraciones de aldehidos
(Ford y col., 1976). Botsoglou y col. (2004) encontraron mayor contenido de
acido linoleico en la carne de pollos que fueron alimentados con PT, pero en
nuestro trabajo, como puede verse en el apartado anterior, no se observaron
diferencias en la composicion de acidos grasos de la carne de cordero, por lo
gue las menores concentraciones de hexanal registradas en el lote con 10 kg
PT/100 kg pienso podrian deberse al efecto antioxidante de los componentes
de este subproducto. La mayor parte de los antioxidantes presentes en los
tomates, como el licopeno, se encuentran en la piel y en las semillas (Toor y
Savage, 2005), que son los componentes de la pulpa de tomate desecada. A
su vez, el proceso de secado hace que los antioxidantes presentes en la piel y
las semillas del tomate se encuentren en mayor proporcion (Seybold y col.,
2004). En cuanto al efecto de la vitamina E sobre el contenido en hexanal de la
carne de cordero, no se observaron diferencias (Pvg>0,05) entre los tres
grupos objeto de estudio (50, 250 y 500 ppm). Estos resultados coinciden con
los encontrados por Descalzo y col. (2005) en carne fresca de ternera (en la
gue tampoco hubo diferencias en las concentraciones de hexanal cuando se
suplemento la dieta con 500 ppm de vitamina E) y por Okabe y col. (2002) en

carne fresca de venado. Méas reciente es el estudio de Rivas-Cafiedo y col.
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(2013), en el que la carne de los corderos suplementados con un mayor
contenido en a-tocoferol (300 mg/kg pienso) no presentd diferencias en las
concentraciones de hexanal con respecto al control. En cambio, otros autores
(Moran y col., 2012; 2014) si que encontraron menores cantidades de hexanal

cuando suplementaban con 600 y 24 mg a-tocoferol/kg, respectivamente.

Puede observarse que, en general, al estudiar el efecto de la adicion de
PT y vitamina E en la dieta sobre el contenido en MDA y hexanal de la carne,
en ambos parametros relacionados con la estabilidad oxidativa de la grasa se
encuentran tendencias diferentes frente a los factores objeto de estudio (la
concentracion de MDA se ve afectada por la inclusion de a-tocoferol y la de
hexanal por la inclusién de PT en la dieta). Debe tenerse en cuenta que la
oxidacion es un proceso dinamico, lo que hace dificil inferir el desarrollo de las
reacciones de oxidacion simplemente a partir de los compuestos finales
formados. En este sentido, se afiade la marcada reactividad del
malondialdehido. Sus reacciones con aminoacidos y proteinas, asi como con
acidos nucleicos, han sido descritas por diversos autores (Esterbauer y col.,
1991; Uchida, 2003; Wu vy col., 2009; Giera y col., 2012). Por otra parte, el
distinto origen del hexanal y del malondialdehido podria tener que ver con esta
diferente tendencia del indice del TBA y hexanal observada; el hexanal procede
fundamentalmente de la oxidacién del &cido linoleico (C18:2,n-6) (Shahidi y
Zhong, 2010) mientras los compuestos que reaccionan con el TBA proceden
principalmente de acidos grasos con 3 0 4 dobles enlaces (Raharjo y Sofos,
1993; Fernandez y col.,, 1998; Guillén-Sans y Guzman-Chozas, 1998;
Papastergiadis y col., 2012).
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VI.2. ENSAYO 2: ESTUDIO DEL EFECTO DE LA ADICION DE DOS
FUENTES DE SELENIO (SE ORGANICO VERSUS SE INORGANICO)
EN LA DIETA DE LOS ANIMALES, SOBRE LOS PARAMETROS
ZOOTECNICOS IN VIVO, LAS CARACTERISTICAS DE LA CANAL Y
LA COMPOSICION Y CALIDAD DE LA CARNE FRESCA DE
CORDERO.

VI.2.1. PARAMETROS ZOOTECNICOS IN VIVO.

En la Tabla VI.9 se recogen los valores de los distintos pardmetros
zootécnicos estudiados in vivo en este trabajo, desde el nacimiento hasta el

sacrificio de los corderos.

Tabla VI.9. Efecto de la adicién de selenio organico (SeO) e inorganico (Sel) en la
dieta sobre los parametros zootécnicos in vivo (media * error estandar).

Se0* Sel® P

(n=10) (n=10)
Peso Nacimiento (kg) 4,02 = 0,14 4,21 + 0,12 ns
Edad Destete (dias) 39,03 + 1,08 38,22 + 1,02 ns
Peso Destete (kg) 12,83 + 0,30 12,85 + 0,31 ns
Edad Sacrificio (dias) 8159 + 1,34 79,78 + 1,08 ns
Peso Sacrificio (kg) 21,79 £ 0,22 22,07 = 0,17 ns
Ganancia Media Diaria (kg) 0,26 + 0,01 0,26 + 0,01 ns
indice Conversion 3,88 + 0,13 3,94 = 0,10 ns

*'SeO: Selenio Organico (0,2 mg Se-yeast/kg de pienso).
% Sel: Selenio Inorganico (0,2 mg Na;SeOs/kg de pienso).
Niveles de significacion: ns=P>0,05.
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Como se ha descrito en el apartado IV de disefio experimental, a un
grupo de corderos se les incluyd en la dieta Selenio organico (SeO, “Selenio-
yeast”) y a otro grupo se les incorpord Selenio inorgéanico (Sel, selenito de

sodio) desde el destete hasta el sacrificio.

Del mismo modo que en el ensayo 1, en este ensayo el peso medio de
nacimiento de los corderos suplementados con las dos fuentes de selenio (Se)
estudiadas, Se organico y Se inorganico, fue similar (4,02 kg y 4,21 kg,

respectivamente).

Los corderos fueron destetados con la edad de 38 y 39 dias y con un
peso medio de 12-13 kg, no existiendo diferencias significativas (P>0,05) entre

los corderos suplementados con SeO y los suplementados con Sel.

Para alcanzar el peso de sacrificio (entre 21-22 kg p.v.), los corderos
suplementados con SeO necesitaron 81,59 dias de media, y los corderos a los
gue se les incorporé en la dieta la fuente de selenio inorganico (Sel)
necesitaron 79,78 dias. Estas diferencias no fueron significativas (P>0,05), por
lo que la inclusion de una u otra fuente de selenio en las dietas no tuvo ningan

efecto sobre la edad de sacrificio.

Mediante el control del consumo de pienso se determindé la ganancia
media diaria (GMD) y el indice de conversion (IC, kg de concentrado/kg de

aumento de peso vivo) de los corderos.

La GMD de peso fue la misma para los corderos suplementados con
SeO que para los corderos suplementados con Sel (0,26 kg), por lo que la
inclusion de las dos fuentes de selenio presentd el mismo efecto sobre este
parametro de crecimiento (P>0,05). Estos valores de GMD coinciden con los
encontrados por Lépez y col. (2009) en cordero Merino, con un periodo de
cebo superior (15 dias mas que en este trabajo) y sacrificados con un peso
mayor (30-32 kg p.v.). Otros autores tampoco encontraron diferencias en la
GMD al comparar el efecto de ambas fuentes de selenio en cordero (Vignola y
col., 2009), cabrito (Chung y col., 2007) y ternera (Nicholson y col., 1991; Cozzi
y col., 2011; Sgoifo y col., 2015). En cambio, Kumar y col. (2009) en un periodo

de cebo de 90 dias en corderos sacrificados con un peso mayor (33 kg p.v.) si
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gue encontraron una mayor GMD en corderos suplementados con SeO, en
comparacion con los corderos a los que se les incorporé Sel, y a su vez, ambos
grupos de corderos presentaron una mayor GMD con respecto al grupo control,
gue no fue suplementado con ninguna fuente de selenio. En esa linea, Shi y
col. (2011) también encontraron una mayor GMD en cabritos suplementados
con SeO frente a los que recibieron Sel, y ambos grupos también presentaron
mayores valores que los del grupo control (sin selenio). Estos autores atribuian
estas diferencias a la distinta procedencia de las fuentes de selenio y a la
composicién de los piensos en si. Guyot y col. (2007) observaron una
tendencia positiva en el crecimiento de terneros cuando suplementaban con
SeO frente a Sel, si bien en ese trabajo en el grupo SeO habia un mayor
namero de machos que en el grupo Sel, y las hembras tenian una tasa de

crecimiento mas lenta (Diaz y col., 2003).

Los valores de IC fueron de 3,88 kg para los corderos suplementados
con SeO y de 3,94 kg para los corderos suplementados con Sel. Estos valores
fueron similares a los encontrados por otros autores en cordero (Cafieque y
col., 1999; Lépez, 2006). Las diferencias en el IC no alcanzaron valores de
significacion estadistica (P>0,05), por lo que la incorporacion de una u otra
fuente de selenio no afectd al IC, al igual que sucediera con la GMD. Estos
resultados coinciden con los registrados por otros autores en ternera
(Nicholson y col., 1991; Cozzi y col., 2011) y cabrito (Chung y col., 2007), al
comparar SeO versus Sel.

En la actualidad, las formas mas comunes al suplementar selenio son
sus sales inorgéanicas, tales como el selenito de sodio y el selenato de sodio.
Sin embargo, algunos estudios han demostrado que el selenio organico se
absorbe mejor y es mejor utilizado en los rumiantes, en comparacién con sus
fuentes inorganicas (Gunter y col., 2003; Guyot y col., 2007). Cuando existe
una carencia importante de este mineral en la dieta, puede afectar al
crecimiento de los corderos (Johansson y col., 1990; Kumar y col., 2009; Shi y
col., 2011). El Se es un mineral esencial que se encuentra en todas las células
y tejidos, requiriéndose en pequefias cantidades y siendo necesario para un

correcto crecimiento y fertilidad (Thomson, 2004). El selenio forma parte de los
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centros activos de las enzimas, convirtiéndose en selenocisteina (Driscoll y
Copeland, 2003; Stadtman, 2005; Beckett y Arthur, 2005; Kohrle y col., 2007).
A su vez, la selenocisteina forma parte de las selenoproteinas, entre las cuales
destaca la glutation peroxidasa (McDowell y col., 1997), que esta relacionada
con la proteccion de las grasas y proteinas que forman parte de las membranas
celulares debido a la oxidacion que pueden ejercer sobre ellas los peroxidos
generados en el metabolismo intermediario de las células (Behne vy
Kyriakopoulos, 2001). Ademas de la glutation peroxidasa (GSH-Px), en los
tejidos de los animales se han descrito 10 selenoproteinas (Arthur y col., 1990),
gue estan involucradas en la actividad enzimatica y la regulacion metabdlica de
los procesos oxidativos (Hefnawy y Tortora-Pérez, 2010). Entre ellas se
encuentra una deiodinasa que interviene en la conversion de la tiroxina (T4) a
la forma activa de triyodotironina (T3), por lo que una deficiencia de Se produce
una disminucion de T3 plasmatica (Arthur y col., 1993), que puede estar
relacionado con un menor crecimiento en animales selenodeficientes (Oblitas y
col., 2000). No obstante, la mayoria de los estudios indican que las respuestas
de la suplementacion con Se sobre los ratios de crecimiento, en general, no
son significativas para el ganado ovino (Juniper y col., 2006; Dominguez-Vara y
col.,, 2009; Vignola y col., 2009; Liu y col.,, 2011; Rodriguez y col., 2011,
Hernandez-Garcia y col., 2015) y vacuno (Gunter y col., 2003; Lawler y col.,
2004; Skrivanova y col., 2007; Sgoifo y col., 2015). Como puede observarse, en
este trabajo la incorporacion de una u otra fuente de selenio en la dieta (SeO
vs. Sel) no tuvo efecto sobre ninguno de los parametros zootécnicos
estudiados. Esta falta de respuesta puede indicar que ambas fuentes de

selenio podrian tener la misma disponibilidad en la dieta (Vignola y col., 2009).
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VI.2.2. CARACTERISTICAS DE LA CANAL.

En la Tabla VI.10 se recogen los valores de los principales parametros
relacionados con la calidad de la canal, asi como los datos de pH (medidos
sobre el musculo Longissimus lumborum) y color (L*, a*, b*), medido sobre el
musculo recto abdominal (Rectus abdominis) de las canales de cordero a las

24h tras el sacrificio de los corderos.

Tabla VI.10. Efecto de la adicion de selenio organico (SeO) e inorganico (Sel) en la
dieta sobre las caracteristicas de la canal (media + error estandar).

Se0* Sel® P

(n=10) (n=10)
Peso Canal Caliente (kg) 10,72 = 0,13 10,87 = 0,12 ns
Peso Canal Fria (kg) 10,47 = 0,13 10,58 + 0,11 ns
Rendimiento (%) 48,08 + 0,41 47,93 + 0,29 ns
Conformacién® 8,19 + 0,10 8,40 + 0,09 ns
Engrasamiento3 8,41 + 0,22 7,96 + 0,18 ns
pH 571 = 0,15 573 + 0,18 ns
L* 44,60 + 0,51 45,33 + 0,87 ns
ax 13,01 = 0,25 12,86 + 0,21 ns
b* 2,30 £ 0,31 2,43 + 0,25 ns

1'SeO: Selenio Organico (0,2 mg Se-yeast/kg de pienso).
% sel: Selenio Inorganico (0,2 mg Na,SeOs/kg de pienso).
%Escala segun Reglamento CEE n° 2137/92.

Niveles de significacion: ns=P>0,05.

El peso de las canales de cordero tras el sacrificio (peso canal caliente,
PCC), fue de 10,72 kg para el grupo de corderos suplementados con SeO y de
10,87 kg para el grupo de corderos suplementados con Sel. Tras 24h en
refrigeracion, se midié el peso de la canal en frio (PCF). Las canales de los

corderos a los que se les incorporo SeO en la dieta, tuvieron un PCF de 10,47
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kg y las canales de los corderos a los que se les incorporé Sel presentaron
unos valores de PCF de 10,58 kg. Estos resultados coinciden con los
encontrados por Lopez (2006) en cordero Merino sacrificado con los mismos
pesos que nuestro estudio. Con respecto al efecto de selenio sobre el PCC y
PCF, los valores de ambos parametros no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (P>0,05), por lo que la inclusiéon de distintas
fuentes de selenio en la dieta afectaron en igual medida al peso de las canales.
Al igual que en este trabajo, otros autores tampoco encontraron diferencias en
los valores de PCC y PCF al incorporar en la dieta SeO frente a Sel, tanto en
canales de cordero (Vignola y col., 2009; Liu y col., 2011) como en ternera
(Cozziy col., 2011; Sgoifo y col., 2015). En el mismo sentido, Dominguez-Vara
y col. (2009) no encontraron diferencias en el PCC y PCF al comparar dietas
con SeO con respecto a una dieta control sin selenio. Segun Vignola y col.
(2009) este hecho podria ser debido a que las dietas estudiadas, incluidas
aquéllas en las que no se incorporé este mineral, contenian cantidades

suficientes de selenio para un correcto crecimiento de los corderos.

Los valores de rendimiento de las canales de corderos suplementados
con las dos fuentes de selenio fueron de 48,08% (SeO) y de 47,93% (Sel).
Estos resultados coinciden con los encontrados por Lopez y col. (2003) y son
menores que los obtenidos por Liu col. (2011) en cordero Merino, si bien en
ese trabajo los corderos fueron sacrificados con un peso mayor (42-43 kg p.v.),
gue justificaria los menores rendimientos de la canal obtenidos (Osorio y col.,
1999). No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
ambos lotes de animales estudiados para este parametro de la canal, en
consonancia con los resultados obtenidos previamente por Vignola y col.
(2009) y Liu y col. (2011). Otros autores tampoco encontraron diferencias en
los rendimientos de las canales de ternera al incorporar en la dieta SeO con
respecto a Sel (Cozzi y col., 2011; Sgoifo y col., 2015). El rendimiento de la
canal puede relacionarse con el estado de engrasamiento (Hernandez-Garcia y
col., 2015), y como se vera a continuacion, el nivel de engrasamiento tampoco

si vio afectado por la incorporacion de una u otra fuente de selenio.
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Los valores de conformacién de la canal fueron de 8,19 para las canales
de los corderos suplementados con SeO y 8,40 para las canales de los
corderos suplementados con Sel (escala EUROP). Estos valores fueron
similares a los encontrados por Lépez (2006) y superiores a los encontrados
por Lopez y col. (2003) en cordero Merino y utilizando la misma escala que en
este trabajo. En cuanto al estado de engrasamiento, los valores de este
parametro fueron de 8,41 para los corderos alimentados con SeO y de 7,96
para los corderos suplementados con Sel. Estos valores fueron similares a los
encontrados por Lopez (2006) y por Rodriguez (2005) en cordero Merino. Al
estudiar el efecto de las dos fuentes de selenio sobre la conformacion y
engrasamiento de la canal, no se encontraron diferencias significativas entre
SeO y Sel en ninguno de estos parametros (P>0,05). En consonancia con
nuestros resultados se encuentran los trabajos de Lawler y col. (2004)
realizados en ternera y los estudios de Dominguez-Vara y col. (2009) al
comparar el contenido de grasa de las canales suplementadas con SeO con
respecto a un grupo control (sin selenio afiadido). Como pudo observarse en el
Ensayo 1, la conformacién y engrasamiento de la canal no se vieron afectadas
por la incorporacion de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta, por lo que en
principio era de esperar que la suplementacion con SeO o Sel no tuviese
influencia sobre estos parametros. Es bien conocido que la dieta es uno de los
factores principales que afectan al estado de engrasamiento de la canal de los
corderos (Teixeira y col.,, 1992; Preziuso y col.,, 1999; Carson y col., 2001;
Velasco y col., 2004), sin embargo, no parece tener la misma repercusion
cambiar el tipo de alimento en si (pienso por cebada, en el caso de Velasco y
col., 2004), que incorporar algunos ingredientes en el mismo tipo de
alimentacion (Lanza y col., 2003; Rodriguez y col., 2003), como es el caso de

este trabajo.

El pH final de la canal fue medido en el musculo Longissimus lumborum,
entre la cuarta y quinta vértebra lumbar. Los valores de pH registrados fueron
5,71 (Se0) y 5,73 (Sel). Al igual que sucedia con los valores de pH obtenidos
al estudiar el efecto de la PT y de la vitamina E, estos datos estan dentro de un
rango normal de pH (Immonen y col., 2000; Vergara y col., 2005), y coinciden

con los encontrados por otros autores en la canal de los corderos (Diaz, 2001,
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McGeehin y col., 2001; Perlo y col., 2008; Miguélez y col., 2008; Diaz y col.,
2014). Al estudiar el efecto de las dos fuentes de selenio sobre el pH de la
canal, no se encontraron diferencias significativas (P>0,05), por lo que la

naturaleza del selenio aportado en la dieta no afecto6 al pH final de la canal.

Los valores de las coordenadas CIELab medidas sobre el musculo recto
abdominal (Rectus abdominis) se muestran en la Tabla VI.10. Los valores de
luminosidad (L*) fueron de 44,60 para SeO y 45,33 para Sel; los valores de
color rojo (a*) fueron de 13,01 (SeO) y de 12,86 (Sel); y los valores de color
amarillo (b*) fueron de 2,30 (SeO) y de 2,43 (Sel). No se encontraron
diferencias significativas (P>0,05) al estudiar el efecto de la incorporacion de
selenio en la dieta de los corderos (SeO frente a Sel) en ninguna de las tres
coordenadas de color medidas. Estos resultados, en general, son similares a
los encontrados por otros autores en la canal ovina (Santos-Silva y col., 2003;
Bodas y col., 2007; Ekiz y col., 2009; Addis y col., 2013).
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VI.2.3. COMPOSICION Y CALIDAD DE LA CARNE DE CORDERO.
VI.2.3.1. Composicion general de la carne.

Los contenidos de proteinas, grasa intramuscular, materia seca y
cenizas (g/100 g de musculo) de la carne de cordero (musculo Biceps femoris)

vienen recogidos en la Tabla VI.11.

Tabla VI.11. Efecto de la adicion de selenio organico (SeO) e inorganico (Sel) en la
dieta sobre la composicion general de la carne (media + error estandar).

Se0O* Sel® P
(n=10) (n=10)
Materia Seca (g/100g) 24,01 £ 2,59 24,37 + 1,87 ns
Proteinas (g/100g) 21,93 + 1,03 21,50 + 1,03 ns
Grasa Intramuscular (g/100g) 2,58 + 0,53 2,44 + 0,46 ns
Cenizas (g/1009) 1,08 + 0,12 1,09 + 0,09 ns

*'SeO: Selenio Organico (0,2 mg Se-yeast/kg de pienso).
% Sel: Selenio Inorganico (0,2 mg Na,;SeOs/kg de pienso).
Niveles de significacién: ns=P>0,05.

Los valores de materia seca fueron de 24,01 y 24,37 g/100 g para la
carne de los corderos a los que se les incorporé selenio organico (SeO) y
selenio inorganico (Sel), respectivamente. Estos resultados de materia seca
coinciden con los encontrados por otros autores en carne de cordero Merino
(Gutiérrez, 2008; Tejeda y col., 2008) y en cordero de otras razas (Macit y col.,
2003a; Perlo y col., 2008; Vignola y col., 2009; Rufino y col., 2013; Gonzalez-
Calvo y col., 2015). El contenido en proteinas de la carne fresca fue de 21,93
0/100 g para las muestras de los corderos suplementados con selenio organico
(Se0) y de 21,50 g/100 g para las de selenio inorganico (Sel). Estos valores
son similares a los obtenidos por otros autores en carne de cordero (Bodas y
col., 2007; Caparra y col., 2007; Miguélez y col., 2008; Rufino y col., 2013). El
contenido en grasa intramuscular (g/100 g) de la carne fresca fue de 2,58 g/100
g de las muestras SeO y de 2,44 g/100 g de las muestras Sel. Estos resultados

concuerdan con los encontrados por otros autores en pierna de cordero (Diaz,
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2001; Cafeque y col., 2005). En cuanto al contenido en cenizas, las muestras
de los corderos suplementados con “Selenio-yeast” presentaron 1,08 g/100 g, y
las muestras de los suplementados con selenito de sodio, 1,09 g/100 g. Estas
concentraciones de cenizas fueron similares a las descritas por otros autores

en carne de cordero (Sacco y col., 2005; Miguélez y col., 2008).

Al estudiar el efecto de las dos fuentes de selenio sobre el contenido en
materia seca, proteinas, grasa intramuscular y cenizas, no se encontraron
diferencias significativas entre los lotes SeO y Sel para ninguno de los
parametros estudiados (P>0,05). Coincidiendo con estos resultados, son
numerosos los trabajos en los que la suplementacion de SeO versus Sel, de
forma general, no tiene incidencia sobre la composicion general de la carne, de
naturaleza tan diversa como cordero (Vignola y col., 2009), ternera (Skrivanova
y col., 2007; Cozzi y col., 2011; Sgoifo y col., 2015), cerdo (Zhan y col., 2007;
Svoboda y col., 2011) y avestruz (Polawska y col., 2015).

VI.2.3.2. pH, color y contenido en mioglobina de la carne.

En la Tabla VI.12 se muestran los valores de pH, coordenadas CIELab y
contenido en mioglobina (mg/g) de la carne fresca de cordero (m. Biceps

femoris).

Los valores de pH medidos en la carne fresca fueron 5,50 para el grupo
de corderos a los que se les incorpor6 en la dieta selenio organico (SeO) y 5,44
de los corderos a los que se les incorporé selenio inorganico (Sel). Al igual que
ocurria en el apartado VI.1.3.2, estos son valores normales de pH (Devine y
col., 1993), y coinciden con los encontrados por otros autores en carne fresca
de cordero (Martinez-Cerezo y col., 2005; Teixeira y col., 2005; Tejeda y col.,
2008; Gutiérrez y col., 2011; Diaz y col., 2014). Como se ha explicado en el
apartado de revision bibliografica, la glutation peroxidasa (GSH-Px) es una
enzima dependiente del selenio, y el resultado de su actividad es la proteccion
de los acidos grasos insaturados de las membranas celulares contra la
oxidacion provocada por los peroxidos provenientes del metabolismo celular

(Skrivan y col. 2008). Esta proteccion de la integridad de la membrana celular
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puede tener efecto sobre el pH de la carne (Zhan y col., 2007). Sin embargo,
este trabajo no se encontraron diferencias entre los valores de pH de carne de

animales alimentados con una u otra fuente de selenio (P>0,05).

Tabla VI.12. Efecto de la adicidon de selenio organico (SeO) e inorganico (Sel) en la
dieta de los corderos sobre el pH, el color (L*, a*, b*) y el contenido en mioglobina (Mb)
de la carne fresca (media + error estandar).

SeO* Sel® P
(n=10) (n=10)
pH 550 + 0,04 544 + 0,03 ns
L* 49,70 + 0,26 48,74 + 0,20 ns
a* 13,86 + 0,23 1398 + 0,19 ns
b* 1551 + 0,11 15,62 = 0,09 ns
Mioglobina (mg/g) 3,29 = 0,46 3,33 = 0,38 ns

1'Se0: Selenio Organico (0,2 mg Se-yeast/kg de pienso).
% sel: Selenio Inorganico (0,2 mg Na,SeOs/kg de pienso).
Niveles de significacién: ns=P>0,05.

Los datos registrados para la luminosidad (L*) de la carne fresca fueron
de 49,70 para la carne de los corderos suplementados con SeO y de 48,74
para la carne de los corderos suplementados con Sel. Estos valores fueron
mayores a los encontrados por otros autores en carne de cordero Merino
(Tejeda y col., 2008; Gutiérrez y col., 2011; Liu y col., 2011). En este trabajo las
diferencias de L* entre los lotes SeO y Sel no fueron significativas (P>0,05), por
lo que la suplementaciéon con una u otra fuente de selenio no provoco
diferencias de luminosidad en la carne de cordero. En cambio, Liu y col. (2011),
si que observaron mayores valores de L* en la carne de corderos
suplementados con SeO en comparacion con los suplementados con Sel. De
igual manera, Sgoifo y col. (2015) también encontraron mayores valores de L*
en carne de ternera suplementada con SeO en comparacion con Sel. Estos
autores no encontraron una explicacion plausible a este hecho, ya que la

luminosidad no puede relacionarse con una posible oxidacién de la mioglobina
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(McKenna y col., 2005), estando relacionada con la estructura de las proteinas

de la carne (MacDougall, 1982).

El color rojo (a*) medido en la carne fresca present6 valores de 13,86
para los corderos suplementados con “Selenio-yeast” y de 13,98 para los
corderos suplementados con selenito de sodio. Estos resultados coinciden con
los de otros autores en carne de cordero (Maiorano y col., 2005; Luciano y col.,
2009). Al estudiar el efecto de las dos fuentes de selenio sobre la coordenada
a*, no se encontraron diferencias entre los dos valores en el presente trabajo
(P>0,05), por lo que la utilizacibn de SeO o de Sel repercute en la misma
medida sobre el color rojo de la carne fresca de cordero. En cambio, Zhan y
col. (2007) si que encontraron mayores valores de color rojo en carne de
cerdos (tras 16h del sacrificio) que fueron suplementados con SeO en
comparacion a los suplementados con Sel. El color de la carne puede
relacionarse con el pH (James y col., 2002) y la pérdida de color rojo esta
directamente relacionada con la oxidacion de la oximioglobina a
metamioglobina (Schaefer y col.,, 1995). Zhan y col. (2007) encontraron
mayores valores de pH en el lote SeO en comparacion con el lote Sel, ademas
de una menor concentracibn de malondialdehido (MDA). Segun Daun vy
Atkenson (2004), la funcion del selenio sobre la calidad de la carne radica en
su potencial efecto antioxidante.

Los valores de color amarillo (b*) de la carne fresca fueron de 15,51 para
la carne de los corderos suplementados con SeO y 15,62 para la carne de los
suplementados con Sel, no observandose diferencias significativas entre
ambos lotes estudiados (P>0,05). En cambio, Sgoifo y col., (2015) si que
encontraron mayores valores de b* en la carne de ternera al suplementar con

SeO en comparacion con Sel.

De forma general, y al igual que en esta Tesis Doctoral, son numerosos
los trabajos en los que no se apreciaron diferencias sobre el pH y color de la
carne al comparar el efecto de la suplementacion en la dieta de SeO vs. Sel, en
carne de cordero (Vignola y col., 2009), ternera (O'Grady y col.,, 2001;
Skrivanova y col., 2007; Cozzi y col., 2011; Sgoifo y col., 2015), cerdo (Mahan y
col., 1999; Svoboda y col., 2011) y pavo (Juniper y col., 2011).
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El contenido en mioglobina de la carne fresca de cordero fue de 3,29
mg/g para las muestras de los corderos a los que se le suministré6 selenio
organico (SeO) y 3,33 mg/g para las muestras de los corderos que fueron
suplementados con selenio inorganico (Sel). Las diferencias entre ambos
valores no fueron significativas (P>0,05). Coincidiendo con estos resultados,
Zhan y col. (2007) tampoco encontraron diferencias en la concentracion de Mb
en la carne de cerdos suplementados con selenio organico frente a selenio

inorganico.

VI.2.3.3. Capacidad de retenciéon de agua, pérdidas por cocinado, fuerza

de corte de la carne.

En la Tabla VI.13 se muestran los valores de capacidad de retencion de
agua (CRA), pérdidas por cocinado (%) y fuerza de corte Warner-Bratzler (N)

de la carne de cordero (m. Biceps femoris).

Tabla VI.13. Efecto de la adicion de selenio organico (SeO) e inorganico (Sel) en la
dieta de los corderos sobre la capacidad de retencién de agua (CRA), pérdidas por
cocinado y fuerza de corte Warner-Bratzler (WB) de la carne fresca (media + error
estandar).

SeO* Sel® P
(n=10) (n=10)
CRA (%) 29,53 + 0,57 30,06 = 0,45 ns
Pérdidas Cocinado (%) 23,98 + 0,71 23,69 + 0,56 ns
Fuerza Corte WB (N) 4153 = 3,27 45,86 + 2,23 ns

T'Se0: Selenio Organico (0,2 mg Se-yeast/kg de pienso).
2 Sel: Selenio Inorganico (0,2 mg Na,SeOs/kg de pienso).
Niveles de significacién: ns=P>0,05.

La CRA de las muestras de los corderos a los que se le suministré6 SeO
fue de 29,53% y la CRA de la carne de los corderos suplementados con Sel fue
30,06%, en consonancia con los valores obtenidos para este parametro en las

muestras estudiadas en el ensayo 1 de este estudio. En este trabajo no se
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observo efecto significativo (P>0,05) de la fuente de Selenio incorporada al
pienso de los corderos sobre la CRA. En esta linea, y teniendo en cuenta la
relacion entre CRA y mermas de peso de la carne, Vignola y col. (2009)
tampoco encontraron diferencias en las mermas de peso de la carne de
cordero al comparar el efecto de la incorporaciéon de estas dos fuentes de
selenio en la dieta. El pH es uno de los factores mas importantes que influyen
en la CRA, ya que una bajada de los valores de pH disminuye la capacidad de
las proteinas musculares para unirse al agua, provocando una contraccion de
las miofibrillas (Den Hertog-Meischke y col., 1997). Ademas, el deterioro de la
integridad de la membrana de las células musculares, como consecuencia de
una posible oxidacion lipidica, puede afectar a la estabilidad de las membranas
y podria contribuir a las pérdidas por exudado de la carne (Ashgar y col., 1991).
Zhan y col. (2007) concluyeron que la utilizacién de selenometionina en la dieta
contribuye a disminuir de forma significativa las pérdidas por goteo de la carne
(m. Longissimus dorsi), protegiendo la integridad de la membrana y en ultima
instancia influyendo sobre el pH del musculo. En el presente trabajo, como
pudo observarse en el apartado anterior, no se encontraron diferencias en el
pH de la carne al suplementar SeO vs. Sel, y como se verd mas adelante,
tampoco se encontraron diferencias en los parametros relacionados con la

estabilidad oxidativa de la grasa.

Las pérdidas por cocinado fueron del 23,98% para la carne de los
corderos suplementados con SeO y del 23,69% para la carne de los corderos
suplementados con Sel. Las diferencias entre estas pérdidas por cocinado no
fueron significativas desde un punto de vista estadistico (P>0,05), por lo que
podria decirse que en este trabajo la incorporacién en la dieta de una fuente se
selenio organica o inorganica no afecta significativamente a las pérdidas peso

gue se puedan originar durante del cocinado de la carne fresca de cordero.

De acuerdo con estos resultados, y de forma general, otros autores
tampoco encontraron diferencias en las mermas de peso y en las pérdidas por
cocinado al suplementar la dieta con SeO frente a Sel de la carne de cordero
(Vignola y col., 2009), ternera (Skrivanova y col., 2007; Cozzi y col., 2011,
Sgoifo y col., 2015) y de cerdo (Svoboda y col., 2011). Por el contrario, otros
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autores si encontraron menores mermas en las muestras de carne de cerdos
(Mahan y col., 1999; Mateo y col., 2007; Zhan y col., 2007) y de pollos (Downs
y col.,, 2000; Wang y col.,, 2011la y 2011b) suplementados con SeO con

respecto a la carne de animales suplementados con Sel.

La fuerza de corte Warner-Bratzler de la carne fresca de cordero fue de
41,53 N para las muestras de corderos suplementados con SeO y de 45,86 N
para las muestras de corderos suplementados con Sel. Estos valores fueron
similares a los encontrados por otros autores en carne de cordero (Miguélez y
col., 2008; Perlo y col., 2009; Jiang y col., 2015). Estos datos de fuerza de corte
no fueron estadisticamente diferentes en el presente estudio (P>0,05), por lo
gue ambas fuentes de selenio afectaron de igual modo a este parametro de
textura. Resultados similares encontraron Svoboda y col. (2011) en carne de
cerdo, al no apreciar diferencias en la terneza de la carne al suplementar la
dieta con estas dos fuentes de selenio. En cambio, otros autores si que
encontraron menores valores de fuerza de corte de la carne de ternera en las
muestras que fueron suplementadas con SeO en comparacion con las que
fueron suplementadas con Sel (Cozzi y col., 2011; Sgoifo y col., 2015). Estos
autores indicaron que podria deberse a la relacion positiva que existe entre el
contenido en selenio de la carne con la actividad de la enzima GSH-Px (Juniper
y col., 2008) resultando en una menor oxidacion de las calpainas (enzimas
responsables de la protedlisis). Las proteinas musculares son sometidas a una
marcada oxidacion post mortem, que podria afectar a la terneza de la carne
debido a la inactivacibn de las -calpainas, que puede inducir el
entrecruzamiento de las proteinas miofibrilares (Huff Lonergan y col., 2010;
Estévez, 2011; Lund y col., 2011), lo cual, en dltima instancia, puede
incrementar la dureza de la carne (Sgoifo y col., 2015).

VI.2.3.4. Perfil de acidos grasos de la carne de cordero.

En la Tabla VI.14 se muestra el perfil de acidos grasos (expresado en

porcentaje) de la carne fresca de cordero (m. Biceps femoris).

La composicion de A&cidos grasos de la carne de los corderos

suplementados con selenio fue similar a la descrita en el Ensayo 1 de este
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capitulo de resultados, coincidiendo también con la encontrada por otros
autores en carne de cordero (Safiudo y col., 2000b; Velasco y col., 2004;
Cafneque y col., 2005; Castro y col., 2005; Tejeda y col., 2008; Moran y col.,
2013; Muifio y col., 2014; Gecgel y col., 2015), siendo el acido oleico (C18:1 n-
9) el mayoritario en porcentaje, seguido de los acidos grasos palmitico (C16:0),
esteérico (C18:0) y linoleico (C18:2 n-6).

Tabla VI.14. Efecto de la adicidon de selenio organico (SeO) e inorganico (Sel) en la
dieta de los corderos sobre el perfil de acidos grasos (%) de la carne fresca (media +
error estandar).

Acidos Grasos (%) SeO? Sel? P
(n=10) (n=10)
C10:.0 0,13 + 0,01 0,14 + 0,01 ns
C12:0 0,28 + 0,02 0,30 + 0,01 ns
C14.0 265 + 0,12 266 + 0,10 ns
C14:1 (n-5) 0,19 + 0,02 0,23 + 0,02 ns
C15:0 0,41 + 0,02 0,41 + 0,01 ns
C16:0 20,23 + 0,41 20,73 + 0,20 ns
C16:1 (n-7) 2,38 + 0,06 2,46 + 0,03 ns
C17:0 2,02 + 0,20 226 + 0,18 ns
C17:1 (n-7) 0,96 + 0,04 0,95 + 0,02 ns
C18:0 12,24 + 0,26 12,77 = 0,11 *
C18:1 (n-9) 43,46 + 1,20 40,80 + 0,46 *
C18:2 cis-9, trans-11 0,22 + 0,01 0,23 + 0,01 ns
C18:2 (n-6) 9,32 + 043 9,97 + 0,31 ns
C18:3 (n-3) 0,57 + 0,02 0,61 + 0,02 ns
C20:0 0,38 + 0,02 0,40 + 0,02 ns
C20:1 (n-9) 0,18 + 0,01 0,19 + 0,01 ns
C20:2 (n-6) 0,28 + 0,01 029 + 0,01 ns
C21.0 0,11 + 0,01 0,12 + 0,00 ns
C20:3 (n-6) 0,41 + 0,02 0,42 = 0,02 ns
C20:4 (n-6) 3,32 + 0,15 3,78 + 0,15 *
C20:5 (n-3) 0,26 + 0,01 029 + 0,01 *
YAGS 38,45 = 0,79 39,77 + 0,32 ns
YAGMI 47,17 + 1,14 44,63 = 0,45 *
YAGPI 14,38 + 0,61 1559 + 0,48 ns

*'SeO: Selenio Organico (0,2 mg Se-yeast/kg de pienso).
% Sel: Selenio Inorganico (0,2 mg Na;SeOas/kg de pienso).
Niveles de significacion: ns=P>0,05; *= P<0,05.
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La fraccion mayoritaria fue la de los acidos grasos monoinsaturados (AGMI, 44-
47%), seguida de la de acidos grasos saturados (AGS, 37-39%) y de la de
poliinsaturados (AGPI, 15-17%). En un estudio previo, en condiciones similares
a la de este trabajo, pero sin la administracion de selenio en la dieta, Gutiérrez
y col. (2008) encontraron menores porcentajes de AGPI en la carne de cordero.
En esta linea, Liu y col. (2011) encontraron un mayor mantenimiento de los
AGPI en la carne de corderos con un mayor contenido en GSH-Px. Por el
contrario, Skrivanova y col. (2007) no encontraron diferencias en el perfil de
acidos grasos al estudiar el efecto del selenio en la dieta sobre la calidad de la

carne de ternera.

En este trabajo, al estudiar el efecto de la suplementacién con dos
fuentes de selenio (SeO y Sel) sobre el perfil en acidos grasos, se encontraron
diferencias significativas en el acido graso mayoritario (C18:1 n-9) (P<0,05),
obteniéndose un mayor porcentaje de acido oleico (C18:1 n-9) en la carne de
los animales a los que se les administrd selenio organico (SeO). También se
encontraron diferencias en el acido esteérico (C18:0) (P<0,05), encontrandose
en mayor cantidad, en la carne de los animales suplementados con Sel. Las
diferencias en el porcentaje de C18:1 n-9 se tradujeron en un mayor contenido
de AGMI totales en las muestras de SeO en comparacion con las de Sel
(P<0,05). En cambio, las diferencias en C18:0 no afectaron al sumatorio de
AGS (P>0,05), ya que el acido graso saturado mayoritario (acido palmitico,
C16:0) no presento diferencias al comparar las dos fuentes de selenio. Steen y
col. (2008) encontraron mayores concentraciones de selenio en la carne de los
corderos suplementados con SeO en comparacion con los suplementados con
Sel, y como se ha dicho anteriormente, el Se forma parte de la GSH-Px, que es
una enzima con actividad antioxidante y que puede actuar sobre la
peroxidacion lipidica (Zhan y col., 2007). No obstante, la peroxidacién de los
lipidos ocurre fundamentalmente sobre los AGPI, y no sobre los AGMI (Liu y
col., 2011), por lo que este hecho no serviria para explicar el mayor contenido
de acido oleico de la carne del lote SeO. Al igual que en este trabajo, Martinez-
Gbémez y col. (2012) encontraron un mayor contenido en &cido oleico en el
musculo Longissimus dorsi de cerdos que fueron suplementados con SeO en

comparacion a los suplementados con Sel. Si se tiene en cuenta la afirmacion
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de Sturdivant y col. (1992), que postularon que altos niveles de acidos grasos
monoinsaturados pueden reflejar una elevada actividad enzimatica de
desaturacion, los resultados obtenidos en este estudio podrian indicar que la
suplementacion con SeO podria favorecer dicha actividad enzimatica. En
cambio, Polawska y col. (2015), no encontraron diferencias en el contenido
total de AGS, AGMI y AGPI de la carne de avestruz al comparar la
incorporacion de estas dos fuentes de selenio en la dieta, si bien observaron
que la carne de los avestruces suplementados con SeO presentaba un

contenido mas alto en acido linoleico.

VI.2.3.5. Contenido en a-tocoferol de la carne y estabilidad oxidativa de la

grasa intramuscular.

En la Tabla VI.15 se recogen los valores obtenidos para el a-tocoferol,
malondialdehido (MDA) y hexanal de la carne fresca de cordero (m. Biceps

femoris).

El contenido en a-tocoferol de la carne de cordero fue de 2,19 mg/kg
para las muestras de los animales suplementados con SeO y de 1,87 mg/kg

para las muestras de los animales suplementados con Sel.

Tabla VI.15. Efecto de la adicion de selenio organico (SeO) e inorgénico (Sel) sobre el
contenido en a-tocoferol (mg/kg), malondialdehido (MDA, mg/kg) y hexanal (ug/g) de
la carne fresca (media * error estandar).

Se0O* Sel® P
(n=10) (n=10)
a-tocoferol (mg/kg) 2,19 + 0,16 1,87 + 0,12 ns
Malondialdehido (mg/kg) 0,96 + 0,15 0,82 + 0,07 ns
Hexanal (mg/kg) 0,06 + 0,02 0,09 £ 0,01 ns

*SeO: Selenio Organico (0,2 mg Se-yeast/kg de pienso).
2 Sel: Selenio Inorganico (0,2 mg Na,SeOs/kg de pienso).
Niveles de significacion: ns=P>0,05.
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Estas concentraciones de a-tocoferol en el muasculo coinciden con las
encontradas por otros autores en carne de cordero (Lauzurica y col., 2005; De
la Fuente y col., 2007; Kasapidou y col., 2012; Ripoll y col., 2013; Muifio y col.,
2014; Gonzalez-Calvo y col., 2015). No se encontraron diferencias entre ambos
valores (P>0,05), por lo que la utilizaciéon de una fuente de selenio u otra no
tuvo ningun efecto sobre el contenido en a-tocoferol del musculo. En esta linea,
O’Grady y col. (2001), no encontraron diferencias en el contenido en a-tocoferol
de la carne al suplementar con SeO la dieta de terneros. Segun Ekholm y col.
(1991), la concentracién de a-tocoferol en el masculo no se ve afectada por la
suplementacion de selenio en la dieta de terneros. Por el contrario, algunos
autores encontraron mayores niveles de a-tocoferol en carne de pollo al incluir
en la dieta SeO en lugar de Sel (Radmila y col., 2008; Skrivan y col., 2008;
Chekani-Azar y col., 2010). Aunque el mecanismo de sinergia entre el selenio y
la vitamina E no esta claro (Skrivan y col., 2008), estos autores especulan que
este mayor contenido de a-tocoferol de la carne de los pollos que fueron
alimentados con SeO podria ser debido a que el selenio es un componente de
la glutation peroxidasa y participa activamente en la eliminacion de peroxidos
lipidicos de las células, evitando el uso de vitamina E para este propadsito.

Las concentraciones de MDA en la carne fueron de 0,86 mg/kg para el
lote SeO y 0,92 mg/kg para el lote Sel. Estos valores de MDA son similares a
los encontrados por Gutiérrez y col. (2010) en carne de cordero Merino (del
orden de 0,81 mg MDA/kg) y en otras razas ovinas por otros autores
(Ponnampalam y col., 2001; De la Fuente y col., 2007).

La peroxidacion lipidica es un fendmeno natural que afecta a los lipidos
insaturados, causando la degradacion de los mismos y de la integridad de las
membranas celulares. El MDA es uno de los productos de la peroxidacion,
reaccion inducida por radicales libres de oxigeno en los tejidos y, en general,
se acepta que una mayor actividad enzimatica antioxidante puede reducir la
peroxidacion lipidica (Xia y Zweier, 1995). Segun Zhan y col. (2007), una
actividad alta y estable de la GSH-Px protege a los lipidos de la peroxidacién
en la carne de cerdo, manteniendo unos bajos niveles de MDA. Teniendo en
cuenta estas afirmaciones, y que algunos autores encontraron una relaciéon

positiva entre el nivel de selenio en sangre y la actividad de la GSH-Px en
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corderos (Pavlata y col., 2000; Gresakova y col., 2013) y en vacas (Calamari y
col., 2010), cabria esperar un efecto positivo del selenio sobre la estabilidad
oxidativa de la grasa. Sin embargo, en nuestro trabajo, no se encontraron
diferencias en los valores de MDA (P>0,05) de la carne de los corderos
alimentados con SeO con respecto a las concentraciones de MDA de la carne
de los animales suplementados con Sel. Coincidiendo con estos resultados,
otros autores tampoco encontraron diferencias en los valores de MDA de la
carne al comparar la incorporacién de SeO con respecto a Sel en la dieta de
corderos (Juniper y col., 2009; Vignola y col., 2009) y de terneros (O Grady y
col.,, 2001; Skrivanova y col., 2007). En esta linea, Juniper y col. (2008), a
pesar de encontrar una mayor actividad de la GSH-Px en los tejidos
musculares de terneros alimentados con SeO frente a los alimentados con Sel,
no encontraron ningun efecto apreciable sobre la estabilidad oxidativa de la

grasa.

Con respecto al hexanal, las concentraciones encontradas en la carne
de los corderos fueron de 0,06 mg hexanal/kg para el SeO y de 0,09 mg
hexanal/kg para el Sel. Estos valores fueron inferiores a los encontrados por
Gutiérrez y col. (2009) y Moran y col. (2013) en carne de cordero Merino. Al
estudiar el efecto de la incorporacion de las dos fuentes de selenio en la dieta
sobre el contenido en hexanal del musculo, no se encontraron diferencias

resefiables entre los dos valores (P>0,05), al igual que sucediera con el MDA.

Weiss (2005), en una revision de la incorporacion de diferentes fuentes
de selenio en los piensos de vacas lecheras, afirmé que los animales
alimentados con SeO presentaban mayores concentraciones de selenio en casi
todos los tejidos con respecto a vacas alimentadas con Sel. Otros autores
encontraron que la incorporacién en la dieta de SeO en comparacion con el
Sel, supone mayor captacion y retencion de selenio por parte de la microbiota
ruminal en cordero (Gresakova y col., 2013) y ternera (Mainville y col., 2009).
Sin embargo, en los trabajos en los que se comparé el efecto de la
incorporacion de estas dos fuentes de selenio sobre la actividad de la GSH-Px

en sangre, no se encontraron diferencias en la actividad de esta enzima
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antioxidante ni en ganado ovino (Travnicek y col., 2007, Juniper y col., 2009) ni

en ganado caprino (Petrera y col., 2009).

En general, podria decirse que en este trabajo la fuente de selenio (SeO
versus Sel) no parece guardar relacién directa con algunos parametros de
calidad de la carne como el pH final, las pérdidas por goteo, el mantenimiento

del color o el mantenimiento de la estabilidad oxidativa de la grasa.
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VI.3. ENSAYO 3: ESTUDIO DEL EFECTO DE LA ADICION DE
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE PULPA DE TOMATE Y
VITAMINA E, EN LA DIETA DE LOS CORDEROS DURANTE EL
CEBO, SOBRE LA CALIDAD DE LA CARNE FRESCA ENVASADA EN
ATMOSFERA PROTECTORA Y ALMACENADA EN REFRIGERACION.

VI.3.1. PH Y COMPOSICION DE GASES EN EL ENVASE.

En este estudio se utilizd una atmdsfera de envasado compuesta por un
70% de oxigeno y un 30% de dioxido de carbono (como se explica en el punto
IV correspondiente al Disefio Experimental). En trabajos anteriores en los que
se utilizaron condiciones similares a este estudio (tipo de muestra y equipos de
envasado) y cuyo fin era determinar la composicion de gases de envasado
Optima para un conveniente mantenimiento de la calidad de la carne de cordero
fresca fileteada durante un tiempo superior a 7 dias, se establecié que ésta era
la mezcla de gases mas idonea para su conservacion (en comparacion con las
siguientes mezclas: Aire; 80-20% O,-CO,; 69,8-30-0,2% Ar-CO,-CO) (Gutiérrez
y col. 2012; Gutiérrez y col. 2013).

En la Tabla VI.16 se muestran los valores de pH de la carne de cordero
(determinado sobre el musculo Biceps femoris) y composicion de gases en el

interior del envase (O, y CO,) tras 1, 7 y 14 dias en refrigeracién a 4°C.

Durante los 14 dias de almacenamiento en refrigeracion, el pH de la
carne estuvo comprendido entre 5,32 y 5,57. Estos valores fueron similares a
los encontrados por otros autores en carne de cordero Merino (Martinez-
Cerezo y col., 2005; Tejeda y col., 2008; Gutiérrez y col., 2012). El pH de las
chuletas de cordero no mostré una variacion significativa durante los 14 dias de
almacenamiento (Ppix>0,05), manteniéndose por tanto los valores constantes
durante este periodo de almacenamiento en todos los lotes. Al igual que en
este trabajo, el mantenimiento de los valores de pH en la carne de cordero
envasada en atmosferas modificadas también fue observado por otros autores

(Gutiérrez y col., 2011; Bafién y col., 2012), en cambio, en algunos trabajos se
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observd una subida del pH durante el almacenamiento de la carne de cordero
(Linares y col., 2008; Karabagias y col., 2011). Estos autores atribuian la
subida del pH durante el almacenamiento a un posible deterioro de la carne, en
el que una degradacion de las proteinas puede dar lugar a la liberacién de
aminoacidos (Moore y Gill, 1987), que conducen a la formacién de amoniaco y
aminas, que son de naturaleza alcalina. Durante el almacenamiento de la carne
envasada en atmosferas modificadas, el pH de la carne también puede
disminuir como resultado de la absorcién de CO, por parte de la carne, ya que
este gas es muy soluble tanto en agua como en grasa (Gill y col., 1988). ElI CO,
disuelto en el agua de la carne produce acido carbdnico, que se disocia en
bicarbonato e iones hidrégeno (Dixon y Kell, 1989). La solubilidad del dioxido
de carbono en la carne se ve influenciado por diversos factores, tales como la
temperatura, la presion parcial de CO,, la superficie expuesta de la carne, la
humedad y el porcentaje graso de la misma (Zhao y col., 1994). En nuestro
estudio, y como se vera en este mismo apartado, la concentracién de CO; en el
espacio de cabeza del envase aumentdé a lo largo de los 14 dias de
almacenamiento, por lo que este factor no tuvo incidencia sobre el pH.
Gutiérrez y col. (2011) concluyeron que utilizando un 30% de CO, en el espacio
de cabeza del envase, se mantiene el pH de la carne de cordero durante 12
dias de almacenamiento en refrigeracion. Al estudiar el efecto de la
incorporacion de pulpa de tomate en el pienso de los corderos durante el cebo
en las dosis mencionadas en el material y métodos de este trabajo (PTO: sin
adiciéon de pulpa de tomate; y PT10: 10 kg PT / 100 kg de pienso) sobre el pH
de la carne, no se encontraron diferencias (Ppt>0,05) en los valores de este
parametro en ninguno de los dias de almacenamiento objeto de estudio (dias 1,
7 y 14). Los tres niveles de vitamina E incluidos en la dieta de los corderos
(VES0, VE250 y VE500) tampoco tuvieron efecto significativo (Pyvg>0,05) sobre
el pH de la carne durante el almacenamiento. Como ya se mencion6 en el
ensayo 1 de esta Tesis Doctoral (apartado VI.1.3.2), la naturaleza del alimento
suministrada al animal no tiene una importancia relevante sobre el valor del pH
final de la carne (Lowe y col., 2002). Asi, otros autores tampoco encontraron
diferencias en los valores de pH de la carne fresca al incorporar en la dieta

subproductos agroindustriales (Caparra y col., 2007; Rodrigues y col., 2008;
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Inserra y col., 2014; Muifio y col., 2014) y vitamina E (Lauzurica y col., 2005;
De la Fuente y col., 2007; Atay y col., 2009; Muela y col., 2014); ademas, en
nuestro estudio, la ausencia de efecto de la dieta sobre el pH estuvo patente

durante todo el almacenamiento en refrigeracion.

La composicion de gases del espacio de cabeza de un envase puede
variar durante el almacenamiento con respecto a la mezcla inicialmente
introducida, debido a numerosos factores, tales como la actividad microbiana,
la permeabilidad del envase, la respiracion y/o la absorcién por parte de la
carne (Esmer y col., 2011). En este trabajo, los niveles de O, en el interior del
envase descendieron de forma significativa (Ppija<0,001) desde 72,53-73,15%
en el dia 1 hasta 62,24-64,31% después de 14 dias de almacenamiento en
refrigeracion. Esta evolucion descendente del O, es similar a la encontrada por
otros autores en carne de cordero (Doherty y col., 1995; Kennedy y col. 2004) y
en ternera (Esmer y col., 2011; Murphy y col., 2013) envasada en atmdsfera
modificada. La evolucion del O, en el interior del envase durante el
almacenamiento mostré una tendencia similar para los dos grupos de variables
(PT y VE). La respiracion muscular post mortem utiliza O, y produce CO,
(Faustman y Cassens, 1990), influyendo por lo tanto en la evolucién de la
composicion de los gases en el interior del envase. Sin embargo, Jakobsen y
Bertelsen (2002) afirmaron que la respiracion se produce inmediatamente
después del sacrificio y su tasa se reduce con el tiempo, por lo que la
disminucién del O, al inicio del almacenamiento podria deberse a procesos
guimicos y bioquimicos relacionados con la respiracion de los tejidos, mientras
gue al final de la conservacion serian otros factores los que entraran en juego,
como puede ser el crecimiento microbiano, como observaron Murphy y col.
(2013) en carne de ternera envasada en una atmdsfera con un 80% de oxigeno
y un 20% de diéxido de carbono. Por otra parte, al estudiar el efecto de la
adicion de pulpa de tomate en la dieta de los corderos sobre el contenido de O,
del envase, no se encontraron diferencias significativas entre las muestras PTO
y PT10, para los dias 1 y 7 de almacenamiento. En cambio, al llegar a los 14
dias, se observd una mayor (Ppt<0,001) proporciéon de oxigeno en el envase

en los lotes PTO frente a los lotes PT10.
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Tabla VI.16. Efecto de la adicién de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta sobre el pH de la carne de cordero envasada en atmdésfera
protectora y la composicion de gases del envase (%0, y %CO,) después de 1, 7 y 14 dias de almacenamiento en refrigeracién.

Dia Pulpa Tomate Vitamina E Efecto
PTO PT10 VE50 VE250 VE500 Per  Pve  Pproe
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
pH 553 + 0,05 542 + 0,04 551 + 0,05 542 + 0,11 543 + 0,05 ns ns ns
5,37 + 0,06 5,48 + 0,06 546 + 0,06 532 + 0,13 544 + 0,06 ns ns ns
14 548 + 0,08 554 + 0,06 554 + 0,06 557 + 0,16 547 + 0,08 ns ns ns
Ppia ns ns ns ns ns
0, 1 72,71 + 0,21 72,64 + 0,18 72,53 + 0,21 73,15 + 0,19 72,671 + 0,22 ns ns ns
68,21 + 0,21 68,19° + 0,15 68,22° + 0,21 68,47° + 0,26 68,11° + 0,18 ns ns ns
14 64,31° + 0,44 62,24° + 0,44 63,61° + 0,59 62,86° + 0,68 62,70° + 0,49 ik ns ns
Pbia Rk Kok ok ok -
co, 1 23,74° + 0,38 24,06° + 0,26 23,98° + 0,40 23,84% + 0,54 23,88° + 0,29 ns ns ns
28,78% + 0,17 29,01 + 0,13 28,45b° + 0,18 29,10a°> + 0,06 29,31a” + 0,13 ns ok ns
14 33,70" + 0,35 34,86 + 0,32 34,01 + 0,45 34,39 + 0,43 34,74 + 0,34 ik ns ns
Poia Kok Kotk Kotk ok Kotk

Lotes Pulpa Tomate: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso.

Lotes Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente.
Niveles de significacion: ns=P>0,05; *= P<0,05; **= P<0,01; ***= P<0,001.
a, b: diferentes letras en el mismo dia de muestreo indican diferencias significativas entre lotes VE, Pve<0,05, test de Tukey.

Superindices 123 diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre dias de almacenamiento, P<0,05, test de Tukey.



VI. Resultados y Discusion. Ensayo 3

Con respecto al efecto de los tres niveles de vitamina E afadidos al pienso
sobre el porcentaje de O, en el espacio de cabeza de los envases, no hubo
diferencias (Pve>0,05) entre los tres niveles de vitamina E suplementados
(VES50, VE250, VES500; 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente) en
ninguno de los tres dias objeto de estudio del almacenamiento en refrigeracion.
Lund y col. (2007) encontraron mayores concentraciones de O, en los envases
gue contenian carne de ternera picada con antioxidantes afiadidos (extracto de
romero y vitamina C), y atribuian este hecho a que la adicion de extracto de
romero en la carne puede conseguir un menor crecimiento microbiano
(Djenane y col.,, 2002). No obstante, desde el afio 2008, la adiciébn de
antioxidantes en la carne envasada no esta permitida en la Uniébn Europea
(Comision Europea, 2008b), por lo que es necesario recurrir a otras estrategias,
como la incorporacioén de los antioxidantes en la dieta de los animales. En este
sentido, algunos estudios han constatado que la incorporacion de vitamina E en
la dieta, no tiene repercusién sobre la poblacion microbiana de la carne de
cordero envasada en atmosferas con alta proporcion de O, (Lauzurica y col.,
2005; Ortufio y col., 2015), que como se ha visto anteriormente, se considera

una de las causas de la disminucion de O» en el interior del envase.

Los porcentajes de CO, en el espacio de cabeza estuvieron
comprendidos entre 23,74-24,06% para el dia 1 de almacenamiento hasta
33,70-34,86% en el dia 14. Niveles por debajo del 15% de CO, no inhiben el
crecimiento de microorganismos de manera satisfactoria, mientras que
concentraciones superiores al 40% pueden producir el colapso del envase
debido a que el CO, es absorbido por el tejido de la carne (McMillin y col.,
1999). Como puede observarse en la Tabla VI.16, en este trabajo los niveles de
CO, se mantuvieron dentro de esos limites durante todo el almacenamiento en
refrigeracion. La evoluciéon del CO, durante el almacenamiento fue ascendente
y significativa (Ppija<0,001) para los dos grupos de pulpa de tomate (PTO y
PT10) vy los tres de vitamina E (VE50, VE250 y VE500). Otros autores también
observaron un aumento de CO, durante el almacenamiento en refrigeracién en
carne de cordero (Doherty y col., 1995; Kennedy y col. 2004) y de ternera

(Esmer y col., 2011; Murphy y col., 2013) envasada en atmosfera modificada.
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Seria de esperar que la concentracion de CO, del espacio de cabeza del
envase disminuyera a lo largo del almacenamiento en refrigeracion, debido a la
absorcion del mismo por parte de la carne (Jakobsen y Bertelsen, 2002), pero
esta posible disminucién no puede controlarse a causa del crecimiento
microbiano (Esmer y col., 2011). Durante el almacenamiento, la mayoria de los
microorganismos presentes en la carne utilizan el oxigeno disponible en el
espacio de cabeza, mientras que algunos miembros de la microflora de la
carne, tales como Bacillus thermosphacta y las bacterias &acido-lacticas,
producen dioxido de carbono como producto de su metabolismo (Nychas,
1994). Por otra parte, se ha demostrado que la respiracion muscular post
mortem utiliza O, y produce CO, (Faustman y Cassens, 1990). Jakobsen y
Bertelsen (2002) sefialaron que la respiracion se produce inmediatamente
después del sacrificio, y que su tasa disminuye con el tiempo. Estos dos
hechos podrian explicar tanto la evolucion del O, como del CO; en el interior
del envase durante el almacenamiento en refrigeracion, pudiendo ser la
respiracion muscular la causante del descenso de O, y aumento de CO, al
inicio del almacenamiento, y el crecimiento microbiano el responsable al final
del mismo. Los dos grupos de pulpa de tomate no presentaron diferencias en
los niveles de CO, (Ppt>0,05) en los dias 1 y 7 de almacenamiento en
refrigeracion; en cambio, al llegar al dia 14, se observo un mayor contenido de
CO; en los envases de la carne de corderos alimentados con PT10. Con
respecto al efecto de la vitamina E sobre el CO, del envase, no se apreciaron
diferencias significativas entre los porcentajes de CO, de los tres grupos de
vitamina E suplementados en la dieta (VE50, VE250 y VE500) en el primer dia
de almacenamiento, no siendo significativas las diferencias hasta el dia 7 de
almacenamiento (Pye<0,001), encontrdndose mayor proporcion de CO, en el
lote VE500). Al llegar al dia 14 de almacenamiento, los porcentajes de CO; se
igualaron entre los tres niveles de vitamina E suplementada, desapareciendo
las diferencias entre los tres grupos (Pyve>0,05). Existen numerosos trabajos en
los que se estudia el efecto combinado de la incorporacién de vitamina E en la
dieta de los corderos con el envasado de la carne en atmésfera protectora
(Kerry y col., 2000; Lauzurica y col., 2005, Alvarez y col., 2009; Ripoll y col.,
2011; Bafnén y col., 2012; Kasapidou y col., 2012; Moran y col., 2012 y 2013;

153



VI. Resultados y Discusion. Ensayo 3

Ortufio y col., 2015), sin embargo, en ninguno de ellos se hace referencia a la
evolucion de los gases del espacio de cabeza del envase, por lo no es posible

la comparacion entre nuestros resultados y otros estudios.

VI.3.2. COLOR DE LA CARNE DURANTE EL ALMACENAMIENTO EN
REFRIGERACION.

En la Tabla VI.17 se muestran los valores obtenidos para los parametros
de color, luminosidad (L*), color rojo (a*) y color amarillo (b*), de la carne de

cordero (m. Biceps femoris) tras 1, 7 y 14 dias en refrigeracién a 4°C.

Los valores de L* estuvieron comprendidos entre 47,81-48,91 en el dia 1
de almacenamiento y 50,07-51,31 a los 14 dias del envasado. Estos resultados
coinciden con los encontrados por otros autores en carne de cordero envasada
en atmosferas modificadas (Linares y col., 2008; Gutiérrez y col., 2011). La
evolucion de la luminosidad fue similar para todos los grupos estudiados (PTO,
PT10, VE50, VE250 y VES500), manteniéndose constante durante los 7
primeros dias de almacenamiento y aumentando después de 14 dias en
refrigeracion (Ppia<0,001 para PTO y VE500; Ppja<0,01 para PT10, VE50 y
VE250). Otros autores también observaron que los valores de luminosidad de
la carne de cordero envasada en atmdésfera modificada aumentaban a lo largo
del almacenamiento en refrigeracion (Berruga y col., 2005; Linares y col., 2008;
Gutiérrez y col., 2011; Linares y Vergara, 2012). De forma general, estos
resultados concuerdan con lo establecido por Jacob y col. (2007), quienes
observaron que la luminosidad de la carne va aumentando a lo largo del tiempo
de almacenamiento. El valor de L* en la superficie de la carne se relaciona por
un lado con el grado de engrasamiento de la carne y por otro con la cantidad
de pigmento en la misma (Andrés y col., 2000). La presencia de exudado o
agua en la superficie de la misma también podria ser la razén de una mayor
reflexion de la luz incidente y mayores valores de luminosidad registrados
(Ortuiio y col., 2015). En otros estudios se ha observado que la luminosidad
aumenta con una disminucion de la intensidad del color rojo de la carne (Pérez-
Alvarez, 1996; Andrés y col., 2000; Gutiérrez y col., 2012). Coincidiendo con

estos estudios, la luminosidad y el incremento de la misma durante la
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refrigeracion en este trabajo parece guardar relacion con la intensidad del color
rojo (a*) de las muestras de carne de cordero, ya que al calcular el coeficiente
de correlacion de Pearson entre L* y a* se observo una correlacion negativa (r
= -0,28; P<0,001). En cuanto al efecto de la adicién de PT sobre la luminosidad
de la carne, no se encontraron diferencias significativas hasta el dia 14 de
almacenamiento en refrigeracion (Pp1<0,05), presentando el grupo PT10
menores valores de L*. Otros autores tampoco encontraron diferencias en este
parametro al incorporar en la dieta otros subproductos, tales como pulpa de
remolacha o pulpa de citricos (Bodas y col. (2007; Inserra y col., 2014). Al
estudiar el efecto de la inclusion de vitamina E en la dieta de los corderos sobre
la luminosidad de la carne, tampoco se encontraron diferencias significativas
(Pve>0,05) entre los tres niveles de a-tocoferol suministrados (VE50, VE250 y
VES500) en ninguno de los tres dias objeto de estudio (1, 7 y 14) a lo largo del
almacenamiento en refrigeracion. Al igual que en este trabajo, Gatellier y col.
(2001) tampoco encontraron diferencias en la luminosidad de carne de ternera
envasada en atmosfera modificada (80:20 O,:CO,) durante el almacenamiento
al incluir en la dieta a-tocoferol (75 versus 1000 mg a-tocoferol/kg pienso). En
cambio, Ripoll y col. (2011), si que encontraron diferencias en la luminosidad
de la carne de cordero al suplementar con 500 mg a-tocoferol/kg de pienso
(envasada en atmadsfera modificada, 40% O,, 30% CO,, 30% Ar y tras 11 dias
de almacenamiento en refrigeracion), obteniendo menores valores de L* en la
carne de los corderos que fueron suplementados con vitamina E. Los valores
de L* encontrados por Ripoll. y col. (2011) al suplementar con a-tocoferol, se
encontraron por debajo del umbral establecido como deseable por Carrasco y
col. (2009) en carne de cordero, atribuyendo este descenso de luminosidad al
efecto positivo de la vitamina E sobre la CRA, pardmetro relacionado con la
luminosidad de la carne (Ortuiio y col., 2015). Como puede observarse en el
apartado VI.1.3.3, en nuestro estudio, con la inclusién de 500 mg a-tocoferol/kg
de pienso se obtuvieron mayores valores de CRA en la carne 24 h post
mortem, en comparacion con los otros tratamientos (PTO, PT10, VE50 y
VE250). En cambio, no se encontraron diferencias en la luminosidad al
comparar los tres niveles de vitamina E suplementados en la dieta de los

corderos, ni en la carne fresca tras 24 h del sacrificio (apartado VI.1.3.2), ni
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Tabla VI.17. Efecto de la adicién de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta sobre la luminosidad (L*), color rojo (a*) y color amarillo (b*) de la
carne de cordero envasada en atmdsfera protectora después de 1, 7 y 14 dias de almacenamiento en refrigeracion.

Dia Pulpa Tomate Vitamina E Efecto
PTO PT10 VE50 VE250 VE500 Per  Pve  Pproe
L* 48,38% + 0,45 47,94 + 0,33 48,23% + 0,41 48,91% + 0,47 47,81% + 0,39 ns ns ns
49,27° + 0,44 48,70° + 0,40 48,83% + 0,49 50,07 + 0,54 49,07 + 0,41 ns ns ns
14 51,09' + 0,26 49,80 + 0,31 50,75" + 0,24 51,31 + 0,21 50,07 + 0,37 * ns ns
Pbia ok ok Hok ok ook
a* 1 15,70' + 0,31 15,49' + 0,25 15,47" + 0,29 15,51 + 0,38 15,70' + 0,31 ns ns ns
13,93° + 0,33 14,21 + 0,26 13,64° + 0,32 14,71 + 0,54 14,37° + 0,30 ns ns ns
14 11,86° + 0,32 12,33° + 0,26 11,76° + 0,36 13,07° + 0,50 12,23° + 0,23 ns ns ns
Pbia Kok - Kok ok Kook
b* 1 16,16 + 0,22 15,94' + 0,16 16,01 + 0,20 16,04 + 0,27 16,07" + 0,21 ns ns ns
15,41°> + 0,19 15,47 + 0,17 15,25° + 0,17 15,97 + 0,38 15,50 + 0,20 ns ns ns
14 15,34° + 0,13 15,18° + 0,12 15,26° + 0,14 15,71 + 0,30 15,12° + 0,13 ns ns ns
Ppia Kk *k *k ns *k

Lotes Pulpa Tomate: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso.

Lotes Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente.
Niveles de significacion: ns=P>0,05; *= P<0,05.

Superindices 123 diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre dias de almacenamiento, P<0,05, test de Tukey.
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durante los 14 dias de almacenamiento en refrigeracion de la carne envasada

en atmosfera modificada.

Los valores de color rojo de la carne (a*) variaron desde 15,47-15,70
inicialmente, hasta 11,76-13,07 después de 14 dias de almacenamiento en
refrigeracion. Estos resultados coinciden al inicio el almacenamiento con los
encontrados por Gutiérrez y col. (2011) en carne de cordero envasada en
atmosfera modificada, pero en esta Tesis Doctoral los valores finales de a*
fueron mas elevados que los de ese trabajo. La intensidad de a* se redujo de
forma marcada durante el almacenamiento de la carne en refrigeracion
(Ppia<0,001 para PTO, PT10, VE50 y VE500; Ppija<0,01 para VE250), en
concordancia con lo observado por otros autores en carnes de cordero
(Berruga y col., 2005; Gutiérrez y col., 2011; Linares y Vergara, 2012; Bafion y
col., 2014) y ternera (Esmer y col., 2011; Murphy y col., 2013) envasadas en
atmosferas con alta proporcién de O,. La disminucion del color rojo de la carne
se debe a la oxidacion de la mioglobina, formandose metamioglobina, de color
marron, a medida que se inactiva la actividad enzimatica reductora y la presion
parcial de oxigeno disminuye (Gill, 1988). Por tanto, esta disminucién de los
valores de a* de la carne durante el almacenamiento podria ser debida a la
oxidacion de la mioglobina de la carne. En relacion a esta observacion, se ha
comentado que el porcentaje de oxigeno se reducia significativamente durante
el almacenamiento (apartado VI.3.1). De hecho, al calcular el coeficiente de
correlacién de Pearson entre a* y contenido en O, se observd una correlacion
positiva y significativa (r = 0,50; P<0,001). En cuanto al efecto de la pulpa de
tomate sobre el color rojo de la carne, no se encontraron diferencias
significativas entre los lotes PTO y PT10 (Ppr>0,05) en ninguno de los dias
objeto de estudio (dia 1, 7 y 14 de almacenamiento). En esta linea, Bodas y
col. (2007) tampoco encontraron diferencias en los valores de a* al estudiar el
efecto de la incorporacion de pulpa de remolacha azucarera en la dieta de los
corderos. En cambio, Inserra y col. (2014) y Caparra y col. (2007) si que
encontraron menores valores de a* al incluir pulpa de citricos en la dieta de los
corderos en la carne almacenada en refrigeracién durante 6 dias. Estos autores
atribuyeron estas diferencias en los valores de a* durante el almacenamiento, a

la ausencia de un sistema eficaz de envasado. En este sentido, el envasado en
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atmosfera modificada con altas proporciones de oxigeno en el envase ayudan
a preservar el color rojo de la carne (Kennedy y col., 2004; Gutiérrez y col.,
2011). Con respecto al efecto de la vitamina E sobre el color rojo de la carne,
no se encontraron diferencias significativas entre la carne procedentes de
animales alimentos con distintos niveles (VE50, VE250 y VE500, Pyg>0,05)
durante todo el almacenamiento en refrigeracion. El enriqguecimiento de las
dietas con a-tocoferol puede retrasar los cambios que se producen en el color
de la carne, aumentando la vida util de la misma (Krska y col., 2001). En esta
linea, Kerry y col. (2000) encontraron mayores valores de a* en carne de
cordero envasada en atmosfera modificada (70:30 O,:CO) incorporando a la
dieta 1000 miligramos de a-tocoferol/kg de pienso, con respecto a otra dieta
con un contenido basal de 20 mg a-tocoferol/kg de pienso. En este sentido,
Lauzurica y col. (2005) encontraron mayores niveles de metamioglobina en la
carne de los corderos que carecian de vitamina E en la dieta con respecto a la
carne de corderos que fueron alimentados con piensos que contenian 250, 500
y 1000 mg a-tocoferol/lkg de pienso (carne de cordero envasada en una
atmosfera 70:30 0,:CO, y almacenada durante 14 dias en refrigeracion), si
bien, al igual que en este trabajo, no encontraron diferencias al comparar los
tres niveles de vitamina E suplementada. Kasapidou y col. (2012) tampoco
encontraron diferencias en los valores de a* de carne de cordero envasada en
atmosfera modificada (75:25 0,:CO,) al suplementar la dieta de los corderos
con a-tocoferol (60, 120, 250 y 500 mg/kg de pienso). Asi pues, aunque se ha
demostrado que la incorporacion de a-tocoferol en la dieta de los corderos con
respecto a un blanco o control, puede favorecer el mantenimiento del color rojo
de la carne (Kerry y col., 2000; Krska y col., 2001; Lauzurica y col., 2005), la
incorporacion de diferentes niveles de vitamina E en la dieta (en el rango 50-
500 mg a-tocoferol/kg de pienso) parece afectar en igual medida al color rojo

de la carne de cordero (Lauzurica y col., 2005; Kasapidou y col. 2012).

Los valores de la coordenada b* (color amarillo) estuvieron
comprendidos entre 15,94-16,16 en el dia 1 y 15,12-15,71 a los 14 dias de
almacenamiento en refrigeracion. Estos valores son mayores que los
encontrados por Gutiérrez y col. (2011) en carne de cordero Merino envasada

en atmosferas modificadas. La evolucion de b* fue descendente y significativa
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(Ppia<0,01) durante el almacenamiento para los grupos PTO, PT10, VE50 y
VE500. Con respecto al efecto de la pulpa de tomate y de la vitamina E sobre
el b*, no se encontraron diferencias significativas entre los lotes PTO y PT10 ni
tampoco entre los lotes VE50, VE250 y VE500 (Pp1>0,05 y Pyg>0,05) después
de 1, 7 y 14 dias de almacenamiento en refrigeracion.

VI1.3.3. EVOLUCION DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE LA CARNE DE
CORDERO.

En la Tabla VI.18 se muestra el efecto del tiempo de almacenamiento en
refrigeracion, sobre la composicion de acidos grasos de la carne fresca de
cordero. El perfil de acidos grasos de los lipidos totales de la carne de cordero
Merino (expresados en porcentaje) a lo largo de los 14 dias de almacenamiento
en refrigeracion viene recogido en las tablas VI.19 (dia 1 de almacenamiento),
VI.20 (dia 7) y VI.21 (dia 14).

La grasa influye en muchas caracteristicas que definen la calidad de la
carne, desde el color, hasta la percepcion de su textura o de su sabor, ya que
dependen de una u otra manera de la composicién de la misma (Muchenje y
col., 2009). Durante el almacenamiento de la carne fresca, se desarrollan sobre
los lipidos una serie de procesos enzimaticos de caracter hidrolitico que
conducen a la liberacion de acidos grasos (Antequera y Martin, 2001). La carne
de cordero tiene un alto contenido en acidos grasos poliinsaturados, que
aunque beneficiosos para la salud, actian como sustratos en los procesos

oxidativos de la carne (Abuja y col., 2001).

Los acidos grasos mayoritarios durante la totalidad del almacenamiento
en refrigeracion fueron el acido oleico (C18:1 n-9), palmitico (C16:0), estearico
(C18:0) y linoleico (C18:2 n-6). Estos resultados coinciden con los encontrados
por otros autores en carne de cordero envasado durante 12-14 dias en
atmosferas modificadas (Alvarez y col., 2009; Gutiérrez y col., 2013; Muifio y
col., 2014). A lo largo del almacenamiento, las diferencias encontradas en el
grupo PTO fueron debidas sobre todo a acidos grasos saturados, como los
acidos caprico (C10:0), laurico (C12:0) y miristico (C:14:0) (Ppia<0,01); que

fueron disminuyendo durante el almacenamiento, aunque al tratarse de acidos
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grasos minoritarios, no tuvieron repercusion en el porcentaje total de AGS. En
la carne de los corderos alimentados con pulpa de tomate (PT10) tampoco se
encontraron diferencias en los acidos grasos mayoritarios (Pgia>0,05). Si
pueden apreciarse diferencias en algunos acidos grasos minoritarios como el
C14:1 n-5 (4cido miristoleico) y el C17:0 (acido margarico), que disminuyeron
durante el periodo de refrigeracion (Pg2<0,001). En general, puede observarse
gue durante los 14 dias de almacenamiento, no hubo diferencias en los
porcentajes de AGS, AGMI y AGPI de los grupos de muestras PTO y PT10
(Pgia>0,05) (Tabla VI.18). Resultados similares encontraron Muifio y col. (2014),
al incorporar en la dieta de los corderos extracto de vino tinto. En general, estos
autores tampoco encontraron diferencias en la evolucion del perfil de acidos
grasos de la carne de cordero envasada en la misma atmdsfera (70% de O, y
30% de CO,) durante 12 dias de almacenamiento en refrigeracion. En cuanto a
la evolucion del perfil de los acidos grasos de la carne de los corderos que
fueron suplementados con vitamina E (VES50, VE250 y VES500), puede
apreciarse que hubo diferencias en los porcentajes de AGPI del grupo VE50 a
lo largo del almacenamiento en refrigeracion (Pg4,<0,05), produciéndose un
descenso del sumatorio de AGPI a lo largo del tiempo. En este sentido se ha
observado que altos porcentajes de O, en los envases pueden provocar una
mayor peroxidacion de los AGPI (Kerry y col., 2000; Formanek y col., 2001;
Jeremiah y col., 2001; Alvarez y col., 2009), ya que los acidos grasos mas
propensos a la oxidacion son los de cadena mas larga (Cosgrove y col., 1987).
La suplementacion de la dieta con antioxidantes como la vitamina E puede
tener aspectos positivos al respecto (Strohecker y col., 1997; Lépez-Bote y col.,
2001; Alvarez y col., 2009; Muifio y col., 2014). De hecho, los lotes de muestras
con mayor contenido en vitamina E (VE250 y VE500) no presentaron
diferencias (Pgix>0,05) en los sumatorios de AGS, AGMI y AGPI durante el
almacenamiento en refrigeracion, lo que podria atribuirse a un efecto
antioxidante de la vitamina E, previamente comentado. Resultados similares
encontraron Alvarez y col. (2009), al comparar el efecto de la suplementacion
con 0, 250, 500 y 1000 mg a-tocoferol/kg pienso sobre el perfil de acidos
grasos de la carne de cordero envasada en atmosfera protectora durante 14

dias, siendo el lote que no contenia vitamina E el Unico en el que se produjo
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una disminucion del sumatorio de AGPI a lo largo de los 14 dias de

almacenamiento.

Tabla VI.18. Efecto del tiempo de almacenamiento en refrigeracion (dias 1, 7 y 14)
sobre el perfil de acidos grasos (%) de la carne fresca de cordero envasada en
atmosfera protectora.

- Pulpa Tomate Vitamina E
Acidos Grasos (%)
PTO PT10 VE50 VE250 VES500

C10:0 *x ns ns ns ns
C12:.0 *x ns ns ns ns
C14:.0 * ns ns ns ns
C141 (n_5) * *k*k *% ** **
C15:.0 ns ns ns ns ns
C16:0 ns ns ns ns ns
C16:1 (n-7) ns ns ns ns ns
C17:.0 ns Fokk * * *
C17:1 (n-7) ns ns ns ns ns
C18:0 ns ns ns ns ns
C18:1 (n-9) ns ns ns ns ns
C18:2 cis-9, trans-11 * ns ns ns ns
C18:2 (n-6) ns ns ns ns ns
C18:3 (n-3) ns ns ns ns ns
C20:0 ns ns ns ns ns
C20:1 (n-9) * ok * ns ns
C20:2 (n-6) i i * ns ns
C21:.0 * ns * ns ns
C20:3 (n-6) ns ns ns ns ns
C20:4 (n-6) ns ns ns ns ns
C20:5 (n-3) ns ns * ns ns
>AGS ns ns ns ns ns
SAGMI ns ns ns ns ns
YAGPI ns ns * ns ns

Lotes Pulpa T: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso.

Lotes Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente.
>AGS: sumatorio de acidos grasos saturados; YAGMI: sumatorio de acidos grasos
monoinsaturados; Y AGPI: sumatorio de acidos grasos poliinsaturados.

Niveles de significacion: ns=P>0,05; *= P<0,05; **= P<0,01; ***= P<0,001.

En cuanto al efecto de la incorporacién en la dieta de los corderos de
pulpa de tomate y de vitamina E sobre el perfil de acidos grasos de la carne
fresca envasada en atmoésfera modificada, no se encontraron diferencias en
ninguna de las dos variables después de 1 y 7 dias de almacenamiento
(Ppr>0,05). Es decir, la incorporacién de pulpa de tomate (PT10 con respecto a
PTO) y la suplementacion de vitamina E (VE50, VE250 y VE500) no provocaron
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efectos significativos sobre los acidos grasos mayoritarios (C18:1 n-9, C16:0,
C18:0 y C18:2 n-6) ni tampoco en los sumatorios totales de AGS, AGMI y AGPI
en los primeros 7 dias de almacenamiento. En cambio, al llegar al dia 14, si se
produjeron cambios significativos en algunos acidos grasos mayoritarios. Este
es el caso del &cido palmitico (C16:0), que presenté un mayor contenido en el
lote PT10 con respecto al lote PTO al final del almacenamiento (Pp1<0,05), si
bien estas diferencias no se tradujeron en un cambio significativo en el
sumatorio de AGS. Con respecto a los lotes VE, puede apreciarse una mayor
proporcion de acidos grasos linolénico (C18:2 n-6) y araquidonico (C20:4 n-6)
en los lotes VE250 y VE500 con respecto al lote VE50 (Pye<0,01 y Pyg<0,001,
respectivamente), que se tradujo a su vez en un mayor valor del sumatorio de
AGPI (Pve<0,001). Estos resultados coinciden con los encontrados por otros
autores en condiciones similares a las de este trabajo (corderos suplementados
con 0, 250, 300 y 500 mg a-tocoferol/kg pienso; carne envasada en atmosfera
modificada compuesta por 70% de O2 y 30% de CO2 y almacenada durante 12
y 14 dias en refrigeracion), encontrando un mayor contenido en AGPI cuando
los corderos eran suplementados con una cantidad de 250 mg a-tocoferol/kg
pienso o superior (Alvarez y col., 2009; Muifio y col., 2014). Como se ha
podido observar en este mismo apartado, se consigue una mayor estabilidad
en el perfil de acidos grasos durante el almacenamiento utilizando 250 y 500
mg a-tocoferol/kg en la dieta en comparacién con 50 mg a-tocoferol/kg pienso,
que se traduce en un mayor contenido de AGPI en estos lotes al final del

almacenamiento.
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Tabla VI.19. Efecto de la adicién de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta sobre el perfil de acidos grasos (%) de la carne de cordero
envasada en atmosfera protectora en el dia 1 de almacenamiento en refrigeracién.

o Pulpa Tomate Vitamina E Efecto
Acidos Grasos (%)
PTO PT10 VE50 VE250 VE500 Per  Pve  Pprove

C10:0 0,15" + 0,01 0,13 + 0,01 0,13ab + 0,01 0,11b + 0,01 0,15a" + 0,01 * * ns
C12:0 0,32' + 0,02 0,26 + 0,01 0,28 + 0,01 0,24 + 0,01 0,31* + 0,02 * ns ns
C14:0 2,87 + 0,12 2,49 + 0,09 2,61 + 0,09 2,29 + 0,11 2,79" + 0,13 * ns ns
C14:1 (n-5) 0,14 + 0,02 0,26 + 0,02 0,19' + 0,02 0,27 + 0,05 0,22' + 0,03 ok ns ns
C15:0 0,41 + 0,01 0,40 + 0,01 0,41 + 0,01 0,36 + 0,01 0,42 + 0,01 ns ns ns
C16:0 20,55 + 0,35 20,49 + 0,26 20,27 + 0,34 20,34 + 0,33 20,81 + 0,32 ns ns ns
C16:1 (n-7) 2,43 + 0,05 2,42 + 0,04 241 + 0,05 2,49 + 0,08 2,42 + 0,04 ns ns ns
C17:0 1,67 + 0,13 2,54 + 0,20 1,98' + 0,16 2,26" + 0,35 2,31" + 0,23 ok ns ns
C17:1 (n-7) 0,91 + 0,03 0,98 + 0,03 0,96 + 0,03 0,92 + 0,03 0,96 + 0,04 ns ns ns
C18:0 12,35 + 0,20 12,69 + 0,17 12,38 + 0,20 13,10 + 0,33 12,56 + 0,19 ns ns ns
C18:1 (n-9) 42,82 + 0,97 41,25 + 0,71 42,98 + 1,00 40,32 + 0,96 41,33 + 0,82 ns ns ns
C18:2 cis-9, trans-11 0,23" + 0,01 0,22 + 0,01 0,23 + 0,01 0,21 + 0,02 0,22" + 0,01 ns ns ns
C18:2 (n-6) 9,38 + 0,39 9,93 + 0,34 9,45 + 0,37 10,80 + 0,74 9,65 + 0,40 ns ns ns
C18:3 (n-3) 0,61 + 0,02 0,58 + 0,02 0,59 + 0,02 0,60 + 0,03 0,60 + 0,03 ns ns ns
C20:0 0,41 + 0,02 0,37 + 0,02 0,41 + 0,02 0,36 + 0,03 0,38 + 0,02 ns ns ns
C20:1 (n-9) 0,17" + 0,01 0,20" + 0,01 0,18" + 0,01 0,19 + 0,03 0,20" + 0,01 * ns ns
C20:2 (n-6) 0,27 + 0,01 0,30° + 0,01 0,28b* + 0,01 0,33a *+ 0,02 0,28b° + 0,01 ns * ns
C21:.0 0,11 + 0,00 0,12 + 0,01 0,11b + 0,00 0,14a + 0,01 0,11b% + 0,01 ns * ns
C20:3 (n-6) 0,41 + 0,02 0,43 + 0,02 0,41 + 0,02 0,45 + 0,03 0,42 + 0,02 ns ns ns
C20:4 (n-6) 351 + 0,18 3,65 + 0,14 348" + 0,17 3,94 + 0,30 3,60 + 0,16 ns ns ns
C20:5 (n-3) 0,26 + 0,01 0,29 + 0,01 0,27 + 0,01 0,31 + 0,02 0,28 + 0,01 ns ns ns
SAGS 38,85 + 0,64 39,49 + 0,48 38,57 + 0,62 39,18 + 0,42 39,84 + 0,61 ns ns ns
SAGMI 46,48 + 0,92 45,12 + 0,69 46,72 + 0,96 44,18 + 1,02 45,13 + 0,78 ns ns ns
SAGPI 14,67 + 0,60 15,39 + 0,49 14,71 + 0,57 16,64 + 1,08 15,03 + 0,58 ns ns ns

Lotes Pulpa T: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso. Lotes Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso
> AGS: sumatorio de acidos grasos saturados; Y AGMI: sumatorio de acidos grasos monoinsaturados; Y AGPI: sumatorio de acidos grasos poliinsaturados.
Niveles de significacién: ns=P>0,05; *= P<0,05; **= P<0,01.

a, b: diferentes letras en el mismo dia de muestreo indican diferencias significativas entre lotes VE, Pyg<0,05, test de Tukey.

Superindices 123 diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre dias de almacenamiento, P<0,05, test de Tukey.



Tabla VI.20. Efecto de la adicién de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta sobre el perfil de acidos grasos (%) de la carne de cordero
envasada en atmosfera protectora en el dia 7 de almacenamiento en refrigeracién.

o Pulpa Tomate Vitamina E Efecto
Acidos Grasos (%)
PTO PT10 VE50 VE250 VE500 Ppr Pue  Peroe

C10:0 0,12% + 0,01 0,12 + 0,00 0,12 + 0,01 0,13 + 0,01 0,12° + 0,01 ns ns ns
C12:0 0,26 + 0,01 0,24 + 0,01 0,25 + 0,01 0,27 + 0,03 0,24° + 0,01 ns ns ns
C14:0 251 + 0,11 2,46 + 0,07 2,56 + 0,08 2,55 + 0,27 2,39? + 0,09 ns ns ns
C14:1 (n-5) 0,11 + 0,02 0,11 + 0,01 0,12 + 0,01 0,09% + 0,01 0,11 + 0,01 ns ns ns
C15:0 0,39 + 0,01 0,40 + 0,01 0,40 + 0,01 0,39 + 0,02 0,39 + 0,01 ns ns ns
C16:0 21,09 + 0,25 20,55 + 0,27 21,12 + 0,24 20,65 + 0,34 20,50 + 0,34 ns ns ns
C16:1 (n-7) 2,48 + 0,07 2,54 + 0,04 2,57 + 0,05 2,53 + 0,09 2,45 + 0,06 ns ns ns
C17:0 1,46 + 0,14 1,41% + 0,05 1,43% + 0,11 1,30 + 0,05 1,46 + 0,11 ns ns ns
C17:1 (n-7) 0,91 + 0,04 0,98 + 0,03 0,96 + 0,03 0,90 + 0,03 0,95 + 0,04 ns ns ns
C18:0 12,46 + 0,33 12,58 + 0,19 12,32 + 0,26 13,31 + 0,29 12,52 + 0,29 ns ns ns
C18:1 (n-9) 42,81 + 0,80 43,38 + 0,79 43,17 + 0,66 41,45 + 0,69 43,53 + 1,07 ns ns ns
C18:2 cis-9, trans-11 0,20% + 0,01 0,20 + 0,01 0,21 + 0,01 0,24 + 0,04 0,19 + 0,01 ns ns ns
C18:2 (n-6) 9,58 + 0,38 9,56 + 0,33 9,31 + 0,32 10,32 + 1,01 9,63 + 0,38 ns ns ns
C18:3 (n-3) 0,59 + 0,02 0,55 + 0,02 0,57 + 0,02 0,62 + 0,02 0,55 + 0,02 ns ns ns
C20:0 0,36 + 0,02 0,37 + 0,01 0,38 + 0,02 0,40 + 0,04 0,34 + 0,02 ns ns ns
C20:1 (n-9) 0,14 + 0,01 0,157 + 0,01 0,13 + 0,01 0,17 + 0,01 0,15 + 0,01 ns ns ns
C20:2 (n-6) 0,33% + 0,01 0,34' + 0,01 0,33 + 0,01 0,33 + 0,02 0,34 + 0,01 ns ns ns
C21:0 0,13? + 0,00 0,13 + 0,01 0,13 + 0,01 0,13 + 0,02 0,13 + 0,01 ns ns ns
C20:3 (n-6) 0,43 + 0,03 0,39 + 0,02 0,41 + 0,02 0,41 + 0,04 0,41 + 0,02 ns ns ns
C20:4 (n-6) 3,37 + 0,16 3,28 + 0,13 3,26 + 0,13 3,52 + 0,37 3,33 + 0,17 ns ns ns
C20:5 (n-3) 0,27 + 0,01 0,26 + 0,01 0,26 + 0,01 0,29 + 0,03 0,26 + 0,01 ns ns ns
SAGS 38,78 + 0,42 38,26 + 0,45 38,72 + 0,38 39,12 + 0,81 38,10 + 0,56 ns ns ns
SAGMI 46,45 + 0,73 47,15 + 0,77 46,95 + 0,63 45,14 + 0,76 47,19 + 1,01 ns ns ns
SAGPI 14,77 + 0,59 14,59 + 0,48 14,33 + 0,48 15,74 + 1,40 14,72 + 0,59 ns ns ns

Lotes Pulpa T: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso. Lotes Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso Y AGS:
sumatorio de acidos grasos saturados; Y AGMI: sumatorio de acidos grasos monoinsaturados; > AGPI: sumatorio de acidos grasos poliinsaturados.

Niveles de significacién: ns=P>0,05; *= P<0,05.

Superindices ' 2 %: diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre dias de almacenamiento, P<0,05, test de Tukey.



Tabla VI.21. Efecto de la adicién de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta sobre el perfil de acidos grasos (%) de la carne de cordero
envasada en atmosfera protectora en el dia 14 de almacenamiento en refrigeracién.

o Pulpa Tomate Vitamina E Efecto
Acidos Grasos (%)
PTO PT10 VE50 VE250 VE500 Ppr Pve  Peroe

C10:0 0,13° + 0,01 0,12 + 0,01 0,12 + 0,01 0,12 + 0,01 0,12° + 0,01 ns ns ns
C12:0 0,28 + 0,01 0,25 + 0,01 0,27 + 0,01 0,27 + 0,02 0,26° + 0,01 ns ns ns
C14:0 2,522 + 0,10 2,49 + 0,08 2,58 + 0,10 2,41 + 0,19 2,452 + 0,07 ns ns ns
C14:1 (n-5) 0,19' + 0,02 0,22 + 0,02 0,19' + 0,02 0,28' + 0,06 0,20' + 0,02 ns ns ns
C15:0 0,38 + 0,01 0,40 + 0,01 0,40 + 0,01 0,36 + 0,02 0,39 + 0,01 ns ns ns
C16:0 19,82 + 0,47 20,90 + 0,15 20,62 + 0,40 20,45 + 0,33 20,24 + 0,32 * ns ns
C16:1 (n-7) 2,33 + 0,05 2,52 + 0,04 2,44 + 0,06 2,44 + 0,09 2,43 + 0,04 ok ns ns
C17:0 1,79 + 0,18 2,16" + 0,17 1,86 + 0,18 2,65 + 0,51 1,972 + 0,17 ns ns ns
C17:1 (n-7) 0,82 + 0,02 1,00 + 0,03 0,93 + 0,03 0,85 + 0,04 0,93 + 0,04 ok ns ns
C18:0 12,13 + 0,30 12,49 + 0,20 11,95 + 0,31 12,01 + 0,27 12,54 + 0,21 ns ns ns
C18:1 (n-9) 44,95 + 1,37 42,13 + 1,61 43,30 + 1,33 41,54 + 1,06 42,19 + 0,89 ns ns ns
C18:2 cis-9, trans-11 0,19 + 0,01 0,20 + 0,01 0,20 + 0,01 0,19 + 0,02 0,18% + 0,01 ns ns ns
C18:2 (n-6) 9,15 + 0,44 9,63 + 0,30 8,88b + 0,38 10,44a + 0,87 10,17a + 0,30 ns o ns
C18:3 (n-3) 0,56 + 0,02 0,56 + 0,02 0,53 + 0,02 0,60 + 0,03 0,58 + 0,02 ns ns ns
C20:0 0,37 + 0,02 0,37 + 0,01 0,38 + 0,02 0,35 + 0,03 0,36 + 0,01 ns ns ns
C20:1 (n-9) 0,16 + 0,01 0,17 + 0,01 0,17b' + 0,01 0,22a * 0,03 0,16b° + 0,01 ns * ns
C20:2 (n-6) 0,30 + 0,01 0,31 + 0,01 0,29' + 0,01 0,33 + 0,02 0,31' + 0,01 ns ns ns
C21:0 0,122 + 0,01 0,12 + 0,00 0,11b + 0,01 0,15a + 0,01  0,13ab™ + 0,01 ns o ns
C20:3 (n-6) 0,42 + 0,02 0,42 + 0,02 0,38 + 0,02 0,44 + 0,04 0,45 + 0,02 ns ns ns
C20:4 (n-6) 3,14 + 0,18 3,29 + 0,13 2,87b% + 0,15 3,6la + 0,30 3,66a + 0,13 ns ok ns
C20:5 (n-3) 0,25 + 0,01 0,27 + 0,01 0,23b + 0,01 0,29a + 0,02 0,28a + 0,01 ns ok ns
SAGS 37,54 + 0,90 39,30 + 0,91 39,29 + 0,77 38,77 + 0,67 38,45 + 0,62 ns ns ns
SAGMI 48,45 + 1,31 46,04 + 1,58 47,03 + 1,35 4532 + 1,30 4591 + 1,04 ns ns ns
SAGPI 14,01 + 0,66 14,66 + 0,45 13,680% + 0,58 15,91a + 1,20 15,64a + 0,45 ns ok ns

Lotes Pulpa T: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso. Lotes Vitamina E: VE50,

Superindices 123 diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre dias de almacenamiento, P<0,05, test de Tukey.

VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso
> AGS: sumatorio de acidos grasos saturados; Y AGMI: sumatorio de acidos grasos monoinsaturados; Y AGPI: sumatorio de acidos grasos poliinsaturados.
Niveles de significacién: ns=P>0,05.



VI. Resultados y Discusion. Ensayo 3

VI.3.4. EVOLUCION DE LA ESTABILIDAD OXIDATIVA DE LA CARNE DE
CORDERO.

La oxidacién lipidica es una de las principales reacciones quimicas que
pueden limitar la vida util de la carne y productos carnicos envasados en
atmosferas modificadas (Renerre y Labadie, 1993; Mohamed y col., 2008).
Estas reacciones provocan problemas de rancidez considerados
desagradables o defectuosos por el consumidor (Jeremiah, 2001) ademas de
relacionarse con la decoloracion de la carne (O’Grady y col., 2001; Mohamed y
col., 2008).

En la Tabla VI.22 se muestra la evolucién del contenido de
malondialdehido (MDA) y hexanal durante el almacenamiento en refrigeracion
de la carne de cordero.

El contenido en malondialdehido (MDA) de la carne fresca estuvo
comprendido entre 0,21-0,33 mg/kg carne en el dia 1 y 0,71-2,56 mg/kg carne
después de 14 dias de almacenamiento en refrigeracion. Estas
concentraciones fueron inferiores a las encontradas en un trabajo anterior
llevado a cabo en carne de cordero Merino envasada en una atmoésfera con un
70% de O, y un 30% de CO, durante 12 dias (Gutiérrez y col., 2013), y a las
encontradas por otros autores en carne de cordero envasada en atmosfera
protectora durante 14 dias (Berruga y col., 2005; Karabagias y col., 2011,
Linares y Vergara, 2012; Muifio y col., 2014). La evolucién de la concentracion
de malondialdehido en la carne fue ascendente y significativa para todos los
grupos objeto de estudio (Ppja<0,001 para PTO, PT10, VE50 y VES500;
Ppia<0,01 para VE250). Esta tendencia ascendente y significativa del MDA
durante el almacenamiento en refrigeracién de la carne de cordero envasada
en atmésferas modificadas también fue observada por numerosos autores
(Kerry y col., 2000; Kennedy y col., 2004; Berruga y col., 2005; Lauzurica y col.,
2005; Ripoll y col., 2011; Linares y Vergara, 2012; Gutiérrez y col., 2013).
Como se dijo en el apartado anterior, altos porcentajes de O, en los envases
pueden provocar una mayor oxidacion lipidica (Jeremiah y col., 2001), de
hecho, numerosos autores han encontrado mayores concentraciones de MDA

en la carne de cordero cuando era envasada en una atmosfera con un alto
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Tabla VI.22. Efecto de la adicion de pulpa de tomate y vitamina E en la dieta sobre las concentraciones de malondialdehido (mg MDA/kg
carne) y hexanal (mg hexanal/lkg carne) en la carne de cordero envasada en atmdsfera protectora después de 1, 7 y 14 dias de
almacenamiento en refrigeracion.

] Pulpa Tomate Vitamina E Efecto
bia PTO PT10 VE50 VE250 VE500 Per Pve  Peroe
MDA 0,30° + 0,04 0,24° + 0,02 0,33a® + 0,04  0,25ab®> + 0,04 0,21b* + 0,01 ns o ns
1,082 + 0,17 0,59° + 0,06 1,26a° + 0,16 0,74b™ + 0,12 0,38b? + 0,03 ok
14 2,02" + 0.36 1,21 + 0.14 2,56a + 0.33 1,10b" + 0.25 0,71b" + 0.08 ok
Poia -
Hexanal 1 0,010 + 0,002 0,007 + 0,001 0,0072 + 0,001 0,006 + 0,003 0,009 + 0,002 ns ns ns
0,016 + 0,003 0,004 + 0,003 0,016a®> + 0,003  0,006b + 0,003  0,004b + 0,003 o * *
14 0,049' + 0,051 0,017 + 0,019 0,072a' + 0,035 0,007b + 0,002  0,004b + 0,003
Poia e ns ns

Lotes Pulpa Tomate: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso.
Lotes Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente.
Niveles de significacion: ns=P>0,05; *= P<0,05; **= P<0,01; ***= P<0,001.
a, b: diferentes letras en el mismo dia de muestreo indican diferencias significativas entre lotes, P<0,05, test de Tukey.

Superindices 123 diferentes superindices en el mismo lote indican diferencias significativas entre dias de almacenamiento, P<0,05, test de Tukey.
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porcentaje de oxigeno (Kennedy y col., 2004; Berruga y col., 2005; Linares y
col., 2007; Gutiérrez y col., 2013). Al estudiar el efecto de la pulpa de tomate
sobre el contenido en MDA de la carne fresca en los dias 1, 7 y 14, no se
encontraron diferencias hasta el séptimo dia de almacenamiento (Pp7<0,001),
presentando mayor estabilidad oxidativa (menor contenido en MDA) la carne de
los corderos que fueron alimentados con pulpa de tomate (PT10). Lo mismo
sucedid a los 14 dias, ya que la carne perteneciente al lote PTO presentd
mayores concentraciones de malondialdehido que la del lote PT10 (Pp1<0,001).
Como se vio en el apartado VI.1.3.5, Jiang y col. (2015) si que encontraron
menores concentraciones de MDA en la carne de cordero suplementada con
licopeno. Esto, unido al hecho de que la PT también contiene a-tocoferol (Rozzi
y col., 2002; King y Zeidler, 2004; Vagi y col., 2007) podria explicar un efecto
positivo de estos antioxidantes presentes en la PT sobre la estabilidad oxidativa
a partir del dia 7 de almacenamiento. Como puede observarse en la Tabla
VI.23, existe una interaccién entre la pulpa de tomate y la vitamina E para el
contenido en MDA de la carne en los dias 7 y 14 de almacenamiento,
presentando el lote PT10-VE50 unas concentraciones similares de MDA que el
lote PT10-VE250. Con respecto al efecto de la vitamina E sobre el contenido en
MDA, ya desde el primer dia de almacenamiento en refrigeracion se apreciaron
diferencias significativas (Pve<0,01 para dia 1; Pyg<0,001 para dias 7 y 14).
Como era de esperar, puede observarse que para los tres dias objeto de
estudio la concentracion en MDA era menor a medida que aumentaba la
concentracion de vitamina E en la dieta de los corderos, siendo el grupo VE500
el que menor contenido en MDA presentd. En general, otros autores
encontraron resultados similares para este parametro en la carne de los
corderos que fueron suplementados con diferentes niveles de vitamina E vy
posteriormente envasada en atmdsferas modificadas. Asi, Kerry y col. (2000)
encontraron menores concentraciones de MDA en la carne de los corderos que
fueron suplementados con 1000 mg a-tocoferol/kg pienso con respecto a los
gue se les alimenté con una dieta basal de 20 mg a-tocoferol/kg pienso, en los
dias 2, 4, 6, 8 y 10 de almacenamiento en refrigeracion y envasada en la
misma atmosfera protectora utilizada en este trabajo (70% de O, y 30% de

CO,). Por su parte, Lauzurica y col. (2005) encontraron una evolucion similar
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Tabla VI.23. Interaccion entre la pulpa de tomate (PT) y vitamina E (VE) sobre las concentraciones de malondialdehido (mg MDA/kg carne) y
hexanal (ug hexanal/g carne) en la carne de cordero envasada en atmoésfera protectora después de 7 y 14 dias de almacenamiento en
refrigeracion.

. PTO PT10
Dia Perxve
VES0 VES500 VES0 VE250 VES500
MDA 7 1,78a + 0,39 0,39¢c + 0,25 0,74b + 0,48 0,74b + 0,38 0,37c + 0,15 ok
14 3,30a = 2,47 0,74c + 0,51 1,82b + 1,14 1,09bc + 0,79 0,68¢c + 0,46 *kk
Hexanal 7 0,030a + 0,034 0,004b + 0,002 0,004b + 0,002 0,004b + 0,001 0,003b + 0,001 *
14 0,099a + 0,019 0,004c + 0,005 0,040b + 0,016 0,007c¢ = 0,002 0,005¢c = 0,002 faieled

Lotes Pulpa Tomate: PTO = 0 kg PT/100 kg pienso; PT10 = 10 kg PT/100 kg pienso.

Lotes Vitamina E: VE50, VE250, VE500 = 50, 250 y 500 mg VE/kg de pienso respectivamente.

Niveles de significacién: : ns=P>0,05; *= P<0,05; **= P<0,01; ***= P<0,001.

a, b, c: diferentes letras en el mismo dia de muestreo indican diferencias significativas entre lotes, P<0,05, test de Tukey.
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del MDA en carne de cordero envasada en atmosferas de 70% O, y 30% de
CO; a lo largo del almacenamiento en refrigeracion, presentando los lotes que
contenian vitamina E suplementada en la dieta (250, 500 y 1000 mg a-
tocoferol/kg pienso), menores concentraciones de MDA que el lote que carecia
de este antioxidante (0 mg a-tocoferol/kg pienso). En esta linea, Ripoll y col.
(2011) obtuvieron menores concentraciones de MDA en la carne al
suplementar la dieta de corderos con 500 mg a-tocoferol/kg pienso, en
comparacion con la carne de los corderos que fueron suplementados con 10
mg a-tocoferol/kg pienso. Estas diferencias fueron encontradas después de 7,
9, 11 y 13 dias de almacenamiento en refrigeracion de la carne de cordero
envasada en una atmoésfera compuesta por un 40% de O,, un 30% de CO, y un
30% de Ar. Estas diferencias en las concentraciones de MDA se deben a que
un aumento de las concentraciones de a-tocoferol en el musculo tiene un
efecto positivo sobre la estabilidad oxidativa de la carne, debido a una menor
intensidad de reacciones de peroxidacion de AGPI (Formanek y col., 2001,
Lauzurica y col., 2005). Al igual que en este trabajo, Alvarez y col. (2009)
observaron que suplementando a partir de 250 mg a-tocoferol/kg en la dieta, se
obtienen menores concentraciones de MDA en la carne de cordero envasada
en atmosfera modificada y almacenada en refrigeracion durante 14 dias. Segun
Ripoll y col. (2011), el limite de aceptabilidad de la carne de cordero en cuanto
al contenido en MDA se refiere, se encuentra en 1 mg MDA/kg de carne. Como
puede observarse en la Tabla VI.22, en la carne de los lotes PT10 (10 kg
PT/100 kg pienso) y VE250 (250 mg a-tocoferol/kg pienso), se mantuvieron las
concentraciones de MDA por debajo de ese nivel durante los 7 primeros dias
de almacenamiento en refrigeracion, y en el lote VE500 (500 mg a-tocoferol/kg
pienso) se consiguieron mantener los niveles de MDA por debajo de ese limite
de aceptabilidad mencionado durante todo el periodo de almacenamiento (14

dias).

En este trabajo, las concentraciones de hexanal estuvieron
comprendidas entre 0,004 y 0,735 mg/kg de carne. Estos valores son inferiores
a los encontrados por Gutiérrez y col. (2013) en carne de cordero merino
envasada en la misma atmoésfera modificada (70:30 O,:CO), aunque en ese

trabajo no se utilizaron subproductos y antioxidantes en la dieta. Las
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concentraciones de hexanal durante el almacenamiento en refrigeracion de la
carne de los lotes PTO, PT10 y VE50 se mantuvieron constantes durante los
primeros 7 dias de almacenamiento (Ppijxa>0,05). En cambio, al llegar a los 14
dias de almacenamiento, la carne de estas muestras presentaron mayores
concentraciones de hexanal que en los dias 1 y 7 (Ppja<0,01 para PTO y
Ppia<0,001 para PT10 y VE50). Estos resultados coinciden con los encontrados
por Gutiérrez y col. (2013) en carne de cordero envasada en atmoésfera
modificada y almacenada durante 12 dias en refrigeracion. En ese trabajo, las
concentraciones de hexanal no aumentaron de forma significativa hasta el dia
12 de almacenamiento en refrigeracion. Por el contrario, la carne de los lotes
de muestras VE250 y VE500 mantuvieron constantes los niveles de hexanal
durante todo el periodo de almacenamiento (Ppix>0,05) y como se vera a
continuacion, estos dos lotes fueron los que presentaron los niveles mas bajos
de hexanal a partir del dia 7 de almacenamiento. Al estudiar el efecto de la
adiciéon de pulpa de tomate en la dieta de los corderos sobre el contenido en
hexanal de la carne, pueden observarse unos resultados similares a los
obtenidos para el MDA en los primeros 7 dias de almacenamiento. Asi, tras 1
dia de almacenamiento, no se encontraron diferencias entre los grupos de
muestras de los corderos que fueron alimentados con pulpa de tomate (PT10)
con respecto a los que no se les incluyo este subproducto en la dieta (PTO)
(Ppr>0,05). Después de 7 y 14 dias en refrigeracion, si se encontraron
diferencias significativas (Pp1<0,05), siendo las concentraciones de hexanal
menores en las muestras de la carne de los corderos a los que les fue

incorporado en la dieta este subproducto (PT10).

Con respecto al efecto de los tres niveles de vitamina E suplementada
en la dieta (VE50, VE250 y VE500) sobre el contenido en hexanal de la carne,
se encontraron resultados similares a los obtenidos sobre el efecto de la PT en
los tres dias objeto de estudio (dia 1, 7 y 14 de almacenamiento). Asi, tras 1
dia de almacenamiento en refrigeracion, no se observaron diferencias al
comparar las concentraciones de hexanal de la carne de los corderos a los que
se les incorporo en la dieta 50, 250 y 500 mg a-tocoferol/kg pienso (Pve>0,05).
Tras 7 y 14 dias, los lotes VE250 (250 mg a-tocoferol/kg pienso) y VE500 (500

mg a-tocoferol/kg pienso) presentaron menores concentraciones de hexanal
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gue el lote con el que menos nivel de vitamina E se habia suplementado la
dieta de los corderos (VE50, 50 mg a-tocoferol/kg pienso) (Pve<0,05 para dia 7
y Pve<0,001 para dia 14). Como puede observarse en la Tabla VI.2, después
de 7y 14 dias de almacenamiento, se encontraron los mismos resultados que
los obtenidos al estudiar el efecto de la vitamina E sobre el contenido en MDA
de la carne, por tanto, en este trabajo, los lotes VE250 y VE500 presentaron
mayor estabilidad oxidativa de la grasa durante el almacenamiento en

refrigeracion.

Numerosos estudios en carne fresca han constatado que la carne
envasada en atmosferas con elevadas proporciones de oxigeno presenta una
oxidacion lipidica mas intensa (Abuja y col., 2001; Insausti y col., 2001;
Jeremiah, 2001; O’Grady y col.,, 2001; Berruga y col., 2005; Linares y col.,
2007; Gutiérrez y col. 2013). Por otra parte, la dieta de los animales puede
influir en la estabilidad oxidativa de la carne, debido a que puede variar el
balance de agentes pro-oxidantes y antioxidantes de la misma (Descalzo y
Sancho, 2008). En este sentido, Karami y col. (2011) demostraron que la
oxidacion lipidica puede reducirse mediante la incorporacion de antioxidantes
en la dieta de rumiantes. Como se comentd en el apartado 11.1.3.1 de esta
Tesis Doctoral, el licopeno es uno de los principales antioxidantes que se
encuentran productos obtenidos del procesado del tomate, como la PT, y
puede tener un efecto positivo sobre la calidad de la carne de cordero,
aumentando la estabilidad oxidativa (Jiang y col.,, 2015). Ademas, la
suplementacion de vitamina E en la dieta ha demostrado ser eficaz en la
reduccion de la oxidacién de lipidica y en el mantenimiento del color de la carne
(Gray y col., 1996; Mohamed y col., 2008; Ripoll y col., 2011). La accion
antioxidante directa del a-tocoferol en la membrana de los lipidos es de
aproximadamente 104 veces mas rapida que la propagacion de la peroxidacion
lipidica, que a su vez es mayor que la propagacion de la oxidacion proteica
(Mohamed y col., 2008).

Como puede observarse en este trabajo, de forma general, tanto la
incorporacion de pulpa de tomate como de vitamina E en la dieta de los

corderos se tradujo en una mayor estabilidad oxidativa de la carne de cordero
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envasada en atmosferas modificadas y almacenada en refrigeracion durante 14
dias, obteniéndose menores concentraciones de malondialdehido y hexanal en

la carne de los corderos suplementados con el subproducto y el antioxidante.
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VII. CONCLUSIONES.

1. La incorporacion de un 10% de pulpa de tomate en la formulacién del
pienso para el cebo de corderos de raza Merina, disminuye la ganancia de
peso diaria, retrasando la edad de sacrificio, sin afectar a las caracteristicas
de la canal.

2. El uso de diferentes concentraciones de vitamina E y de dos fuentes de
selenio como suplementos en el pienso para el cebo de corderos, no tiene
repercusion sobre los parametros zootécnicos in vivo, ni sobre las
caracteristicas de la canal.

3. En términos generales, ni la composicion general ni los principales
parametros de calidad de la carne medidos en este estudio, se ven
afectados por la inclusion, en los piensos de los corderos, de los tres
suplementos estudiados, pulpa de tomate, vitamina E y selenio.

4. La suplementacion en la dieta con 500 mg a-tocoferol/kg pienso y la
incorporacion de 10 kg pulpa de tomate/kg pienso, aumenta la estabilidad
oxidativa de la carne fresca, asi como la concentracion de a-tocoferol en el
musculo.

5. La carne envasada en atmoésferas protectoras (70% O, y 30% CO,)
presenta una mayor estabilidad oxidativa tras 14 dias en refrigeracion,
cuando se suplementa el pienso de los corderos con un 10% de pulpa de
tomate y con 250 y 500 ppm de vitamina E. En cambio, el color de la carne
no se ve afectado por la inclusién de estas fuentes de antioxidantes, en las

dosis ensayadas.
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