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El proyecto “Caracterizacion y eficiencia de agroecosistemas para una produccion de cerdos
Ibéricos mas sustentable” (RTA2013-00063-C03-02) aborda el sector porcino ibérico desde una
perspectiva holistica y multidisciplinar. El modelo de producciéon del cerdo Ibérico es muy atractivo
para ser estudiado desde la perspectiva del agroecosistema ya que se trata de una practica gana-
dera integrada en un ecosistema Unico como la dehesa. El objetivo general del proyecto es mejo-
rar la competitividad y sustentabilidad de los sistemas porcinos en la dehesa. El desarrollo del pro-
yecto ha contemplado la caracterizacion estructural de las explotaciones de cerdo ibérico, el estu-
dio de su eficiencia a través de indicadores del sistema que abarcan el bienestar animal, la optimi-
zacion de los recursos naturales para la nutricion, la calidad e impacto ambiental del producto
obtenido y la preferencia del consumidor con el fin de mejorar la sustentabilidad socioeconémica
y ambiental de explotaciones de cerdo Ibérico.



ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. (2021), 117(1) 1

Editorial

Volumen Especial: Carne y marcas de calidad (VIARCARNE)

En el dmbito del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED),
la red tematica MARCARNE (Marcas de Calidad de Carne y Productos Carnicos de Productos
Iberoamericanos) fue creada en 2016 —integrando 10 paises (Argentina, Brasil, Cuba, Chile,
Ecuador, Espafia, Paraguay, Portugal, México y Uruguay), 18 asociaciones publicas y privadas
de investigacion y desarrollo (I + D), 5 empresas, 6 asociaciones empresariales y 2 organiza-
ciones de cooperacion para el desarrollo— con el objetivo de intercambiar conocimientos y for-
talecer la cooperacion, crear un marco de trabajo cooperativo para definir estrategias que per-
mitan a los paises iberoamericanos desarrollar marcas de carne y productos carnicos de
calidad, que puedan ser reconocidas en todo el espacio iberoamericano. La red durante los
ultimos cuatro afios ha desarrollado diversas actividades de intercambio de conocimientos y
potenciacién de la cooperacion, que han permitido la definicion de estrategias para el desa-
rrollo de marcas de calidad de carnes y productos carnicos.

En el | Congreso Iberoamericano de Marcas de Calidad de Carnes y Productos Carnicos, reali-
zado en octubre del 2019, como cierre de las actividades de la Red se presenté publicamente
el liboro MARCAS DE CALIDAD DE CARNE EN IBEROAMERICA (CARIBE, SUDAMERICA Y PENIN-
SULA IBERICA) y fueron presentadas 22 comunicaciones orales y 23 en forma de poster. Se unié
a este evento a su debido tiempo la revista ITEA-Informacion Técnica Econdmica Agraria edi-
tada por la Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) —uno de los férums
mas importantes de discusion técnica y cientifica del espacio iberoamericano- aceptando edi-
tar un numero especial dedicado a MARCARNE, publicando los mejores trabajos selecciona-
dos por un jurado compuesto por miembros del cuerpo editorial. En calidad de Coordinador
de la Red MARCARNE quiero mostrar nuestro mas profundo agradecimiento a AIDA por esta
iniciativa que servird para divulgar y perpetuar el trabajo de la Red.

Alfredo Teixeira

Investigador principal de la Red MARCARNE
Prof. Coordenador com Agregacao,
Escola Superior Agraria — Instituto Politécnico de Braganca



Sumario

Volumen Especial: Carne y marcas de calidad (MARCARNE)

Nuevos indicadores de carnes DFD: estrés oxidativo, autofagia y apoptosis.
Novel indicators of DFD beef: oxidative stress, autophagy and apoptosis.

A. Diaz-Luis, F. Diaz, Y. Difieiro, L. Gonzalez-Blanco, E. Arias, A. Coto-Montes,
M. Olivany V. Sierra

Influencia de la alimentacién liquida con suero de leche en el perfil de acidos grasos
del chorizo gallego.

Influence of liquid feeding with milk whey on “chorizo gallego” fatty acid profile.

I. Gonzalez-Torres, P. Gonzalez, N. Cobas, J.C. Barrio, L. Vazquez, L. Purrifios, D. Franco,
R. Dominguez y J.M. Lorenzo

Efecto del sexo y de la alimentacién liquida con patata sobre el perfil lipidico en carne
de cerdo.

Effect of sex and liquid feeding with potato on the pork lipid profile.

I. Gonzalez-Torres, P. Gonzalez, N. Cobas, J.C. Barrio, L. Vazquez, L. Purrifios, D. Franco,
R. Dominguez y J.M. Lorenzo

Atributos sensoriales de lomo de cerdo Bisaro, alimentado con y sin castafia,

vs. comercial.

Sensory attributes of Bisaro pork loin, fed with and without chestnut, vs. commercial.
S. Rodrigues, I. Oliveira, L. Vasconcelos, E. Pereira y A. Teixeira

Inclusién de boniato en la dieta de finalizacion de cerdos de cebo. Efecto en la calidad
de la carne.

Study of the inclusion of sweet potato in the diet of fattening pigs. Effect on the
physicochemical quality of the meat.

I. Gonzalez-Torres, P. Gonzalez, N. Cobas, J.C. Barrio, L. Vazquez, R. Bermudez,

M. Pateiro y J.M. Lorenzo

Calidad de carne de cordero de la regiéon de Magallanes, Chile: Estrategias de produccion
de carnes de cordero diferenciadas.

Lamb meat quality from Magallanes region, Chile: Production strategies of differentiated
lamb meats.

R. Lira, R. Rodriguez, F. Sales, I. Subiabre y R. Morales

19

32

44

52

64



Diaz-Luis et al. (2021). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(1): 3-18 3

Nuevos indicadores de carnes DFD: estrés oxidativo,
autofagia y apoptosis

A. Diaz-Luis', F. Diaz?, Y. Difieiro%3, L. Gonzalez-Blanco'3, E. Arias?,
A. Coto-Montes'3, M. Olivan%3y V. Sierra%3*

1 Dpto. de Morfologia y Biologia Celular, Universidad de Oviedo, C/ Julian Claveria s/n, 33006 Oviedo,
Asturias, Espafa

2 servicio Regional de Investigacion y Desarrollo Agroalimentario (SERIDA), Apdo 13, 33300 Villaviciosa,
Asturias, Espafa

3 Instituto de Investigacion Sanitaria del Principado de Asturias (ISPA), Avda. Roma s/n, 33011 Oviedo,
Asturias, Espafa

Resumen

En el ganado vacuno, el estrés pre-sacrificio provoca la apariciéon de carnes conocidas como DFD (Dark,
Firm, Dry), que se identifican por un descenso anémalo del pH muscular post-mortem y que muestran
serios problemas de calidad, lo cual disminuye su valor comercial. El objetivo de este trabajo es conocer
las diferencias en los procesos de estrés oxidativo, en los mecanismos de supervivencia/muerte celular
(autofagia/apoptosis) y en biomarcadores protedmicos a las 24 h post-mortem, entre canales que mos-
traron un descenso normal de pH (pH = 5,4-5,8 a las 24 h post-mortem) utilizadas como CONTROL y ca-
nales con pH a las 24 h post-mortem (pH,,) > 6,0 clasificadas como DFD, con el fin de identificar los pro-
cesos del metabolismo muscular ligados a la apariciéon de carnes DFD.

Se analizo el estrés oxidativo celular mediante el estudio de la actividad antioxidante total y los dafos
en macromoléculas (proteinas y lipidos). Las carnes DFD mostraron mayor actividad antioxidante (P < 0,05)
a las 24 h post-mortem, asi como mayor dafo de proteinas (P < 0,05). También se analizaron biomar-
cadores de autofagia (Beclin-1y LC3-1I/LC3-I) y apoptosis (caspasa-3), asi como los cambios producidos
en el proteoma muscular. Los resultados demuestran la coexistencia de autofagia y apoptosis en el te-
jido muscular a las 24 h post-mortem, con diferencias de expresién significativas (P < 0,05) que permi-
ten discriminar carnes DFD frente a carnes sin alteraciones de calidad (CONTROL).

Palabras clave: Calidad de carne, muerte celular, biomarcadores protedmicos, dailo macromoléculas, ba-
lance oxidativo, pH,,

Novel indicators of DFD beef: oxidative stress, autophagy and apoptosis

Abstract

In cattle, pre-slaughter stress causes the appearance of DFD (Dark, Firm, Dry) beef, with defective post-
mortem muscle pH decline and detrimental quality that reduce its commercial value. This paper aims
to study differences in oxidative stress, cell survival or death mechanisms (autophagy/apoptosis) and pro-

* Autor para correspondencia: veroniss@serida.org

Cita del articulo: Diaz-Luis A, Diaz F, Difieiro Y, Gonzalez-Blanco L, Arias E, Coto-Montes A, Olivan M, Sierra V (2021).
Nuevos indicadores de carnes (DFD): estrés oxidativo, autofagia y apoptosis. ITEA-Informacion Técnica Econdémica
Agraria 117(1): 3-18. https://doi.org/10.12706/itea.2020.006
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teomic biomarkers at 24 h post-mortem between beef carcasses with normal pH decline (pH = 5.4-5.8
at 24 h post-mortem) used as CONTROL and carcasses with pH at 24 h hours post-mortem (pH,,) > 6.0
classified as DFD, in order to understand the relevant changes on the early post-mortem muscle me-
tabolism related to the DFD occurrence.

Cell oxidative stress was analyzed as total antioxidant activity and damage of macromolecules (proteins
and lipids). The results showed that DFD meat had increased muscle antioxidant activity (P < 0.05) as
well as increased protein damage (P < 0.05). In addition, biomarkers of autophagy (Beclin-1 and LC3-
II/LC3-I) and apoptosis (caspase-3), and changes of the muscle proteome were analyzed. The results sho-
wed the coexistence of autophagy and apoptosis in the muscle tissue at 24 h post-mortem, but with
differential expression (P < 0.05), which allows to discriminate between DFD and CONTROL beef.

Keywords: Meat quality, cell death, proteomic biomarkers, macromolecules damage, oxidative balance, pH,,.

Introduccion

La obtencién de carne de calidad requiere la
aplicacion de condiciones de cria y manejo
pre- y peri-mortem adecuadas, para evitar si-
tuaciones de estrés animal que pueden influir
en el metabolismo post-mortem muscular,
afectando de forma negativa a la calidad de
la carne (Apple et al., 2005; Terlouw et al.,
2008). Estos defectos de calidad producen im-
portantes pérdidas econémicas en el sector,
porque afectan en mayor grado a las partes
mas valiosas de la canal (Xing et al., 2018). En
nuestro pais, por ejemplo, se ha descrito una
incidencia de un 13,9% de carne de vacuno
con pH a las 24 h post-mortem (pH,,) superior
a 5,8 viéndose penalizado el precio de la canal
entre un 30% y un 60% (Mach et al., 2008).

En la carne de vacuno, se consideran norma-
les valores de pH,, de entre 5,4y 5,6 (Pearson
y Young, 1989; Warriss, 2000). Sin embargo,
el estrés animal puede producir defectos de
calidad relacionados con una menor acidifi-
cacion post-mortem del musculo, de modo
que el pH,, se mantiene en valores superio-
res a 6, produciendo carnes oscuras y de tex-
tura defectuosa, conocidas como carnes DFD
(del inglés Dark, Firm, Dry), que son recha-
zadas por el consumidor (Viljoen et al., 2002;
Wulf et al., 2002; Mach et al., 2008; Ponnam-
palam et al., 2017). Generalmente, el fenéme-
no DFD se asocia con un agotamiento tem-

prano de las reservas de glucégeno muscular
(Muchenje et al., 2009) como consecuencia
de un incremento de adrenalina in vivo en
respuesta a situaciones de estrés y/o por una
actividad muscular excesiva en momentos
previos al sacrificio. Como consecuencia de es-
te agotamiento, la glicolisis anaerobia post-
mortem se ve alterada y se produce un des-
censo anormal del pH.

En estas condiciones de pH,, > 6, las protei-
nas musculares estardn por encima de su
punto isoeléctrico y retendran fuertemente
el agua aumentando el volumen de las fibras
musculares. Este aumento se produce a nivel
del entramado miofibrilar, reduciéndose el
espacio extracelular, por lo que se produce un
mayor empaquetamiento de los haces de fi-
bras. Todo esto afectara a la capacidad de re-
tencion de agua, que se incrementa, y tam-
bién se produciran alteraciones en el colory
la textura (Apple et al, 2005; Zhang et al,,
2005). Asi, la reduccion del espacio extracelu-
lar junto con el mayor empaquetamiento de
las fibras producira una reduccion en el indice
de refracciéon de las miofibrillas y el sarcoplas-
ma, ademas, este mayor empaquetamiento di-
ficultara la oxidacién de la mioglobina por lo
que estos musculos seran mas oscuros (Mou-
nier et al., 2006).

Otro defecto importante en las carnes DFD se
produce a nivel de los procesos de ablanda-
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miento y maduracion (Silva et al., 1999), ge-
nerando carnes con textura anémala. Se ha
comprobado que la degradacion miofibrilar
se ve afectada por el pH final, de modo que
a pH intermedios (5,7 < pH,, < 6,3) las prote-
inas de choque térmico (HSPs) pueden pro-
teger a las proteinas miofibrilares por lo que
se producira menor degradacién proteolitica
de estas, mientras que si el pH,, es menor de
5,7 o mayor de 6,3, es decir estd mas cercano
al pH 6ptimo de los distintos sistemas prote-
oliticos celulares, se producira mayor degra-
dacién enzimatica de las proteinas miofibri-
lares y mayor desnaturalizacién proteica
(Pulford et al., 2009). Por otro lado, también
se producird una importante reduccion de la
vida Gtil debido a que los microrganismos, en
ausencia de glucosa, utilizaran los aminoaci-
dos como fuente de energia por lo que apa-
recerdn mas rapidamente olores inadecuados
y se producira una degradaciéon microbiana
mas rapida (Newton y Gill, 1981; Ponnampa-
lam et al., 2017). Todo esto afectard negati-
vamente a la palatabilidad y aceptabilidad,
ya que estas carnes no solo tendran defectos
en color, sino que mostraran un desarrollo
mas temprano de sabores y olores no desea-
dos junto con una textura inadecuada (Vil-
joen et al., 2002; Wulf et al., 2002; Ponnam-
palam et al., 2017).

El metabolismo post-mortem muscular se ve
afectado por el estrés oxidativo ocasionado
a nivel celular tras la muerte del animal, de-
bido al corte subito del aporte de oxigenoy
la inhibiciéon de la respiracion mitocondrial.
Se ha demostrado que la produccién de es-
pecies reactivas de oxigeno (EROs) se incre-
menta en los tejidos estresados, alterandose
gradualmente el balance redox entre molé-
culas oxidantes y antioxidantes, lo que pro-
duce dano oxidativo (Li et al.,, 2011). Ante
esta situacion de estrés y dafio oxidativo, las
células que aun permanecen excitables en el
post-mortem temprano desencadenaran dis-
tintos mecanismos que mediante el reciclado

y recambio de organulos dafiados (autofagia),
o mediante la eliminacién selectiva de célu-
las dafadas sin dafar a las células circundan-
tes (apoptosis), intentaran restaurar la homeos-
tasis y supervivencia tisular (Ouali et al., 2006;
Sierra y Olivan, 2013).

El papel que desempefian estos mecanismos
de supervivencia y/o muerte celular sobre el
proceso de conversion del musculo en carne
y su influencia en la calidad final ha sido ob-
jeto de estudio en las ultimas décadas. Asi, se
sabe que la apoptosis induce la pérdida de la
funcién mitocondrial, la reduccién del volu-
men de las células musculares, la traslocacion
de los fosfolipidos de membrana, la rotura de
las proteinas miofibrilares y el desmantela-
miento de las estructuras celulares, lo que re-
percute en la terneza y calidad final de la
carne (Ouali et al., 2006; Kemp y Parr 2012;
Chen et al., 2015; Wang et al., 2018). Se ha
demostrado también la ocurrencia de auto-
fagia en el tejido muscular bovino en las pri-
meras horas tras el sacrificio (Garcia-Macia et
al., 2014) y en el musculo de animales some-
tidos a diferentes situaciones de estrés (Ru-
bio-Gonzélez et al., 2015; Potes et al., 2017,
Diaz et al., 2020).

Las variaciones de calidad de la carne que re-
sultan de canales con pH,, elevado depende-
ran de los cambios especificos que se produz-
can a nivel de la estructura y el metabolismo
celular, en funcién de las rutas metabdlicas
que prevalezcan a nivel celular. En este sentido,
los cambios en el perfil proteémico del tejido
muscular pueden ser claves para entender es-
tos procesos (Sierra et al., 2012; Picard et al.,
2015; Schilling et al., 2017; Poleti et al., 2018).

En general, valores de pH,, por encima de 5,8
se relacionan con la aparicion de carnes DFD,
sin embargo, existe cierta controversia a este
respecto en la bibliografia, ya que se ha visto
que la relaciéon entre el pH,, > 6y la aparicion
de defectos de calidad relacionados con el co-
lor o la capacidad de retenciéon de agua no
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siempre se mantiene (Ponnampalam et al.,
2017). Asi, Hughes et al. (2014) demostraron
que en el Longissimus dorsi solamente el 28%
de las carnes con valores de pH,, > 5,8, tenian
caracteristicas DFD para el color, aumentando
al 74% en el caso de pH,, > 6. En este mismo
sentido apunta el trabajo de Garcia-Torres et
al. (2019) en el que se demostré que el valor
de pH > 6 no es siempre un criterio suficien-
temente fiable para la clasificacion de carne
DFD de distintas razas de vacuno.

Por todo esto, en vista de que el descenso
post-mortem del pH no parece ser el Unico in-
dicador fiable de canales DFD, se propuso
este trabajo cuyo objetivo fue estudiar las di-
ferencias a nivel de biomarcadores proteo-
micos, de estrés oxidativo y de mecanismos
de supervivencia y muerte celular (apoptosis,
autofagia) entre carnes con valores normales
de pH,, (entre 5,4y 5,8) y carnes DFD (pH,,
> 6) con el fin de entender los cambios rele-
vantes en el metabolismo post-mortem mus-
cular que afectan al proceso de conversion de
musculo en carne asi como tratar de definir
nuevos biomarcadores de los procesos rela-
cionados con las carnes DFD.

Material y métodos
Recogida de muestras

Se monitorizaron, en un matadero comercial,
un total de 100 canales de terneros afiojos
(13 a 18 meses) en las que se midio6 el pH a las
24 h post-mortem (pH,,) en el musculo Lon-
gissimus dorsi (LD) a nivel de la 132 costilla del
lado izquierdo de la canal. Del total de ca-
nales medidas, 10 canales mostraron un pH,,
elevado (pH,, > 6,0), y fueron clasificadas
como DFD. Por cada canal DFD encontrada,
se seleccion6 una canal de caracteristicas si-
milares, es decir del mismo lote de sacrifico,
edad, grupo racial y origen, pero con un pH,,
normal (5,4-5,8) que fueron clasificadas como

canales CONTROL. Debido a la elevada hete-
rogeneidad racial del grupo de canales DFD
encontradas, en el que habia animales de las
razas Parda, Limusina, Charolesa y del cruce
comercial “Asturiana de los Valles x Frisona”
y para tratar de minimizar la variabilidad de-
bida al efecto de la raza, se seleccionaron
para este estudio las muestras del grupo ra-
cial mas numeroso (n = 8), que fueron las ca-
nales del cruce “Asturiana de los Valles x Fri-
sona” de las que se obtuvieron 4 canales DFD
y 4 CONTROL.

A las 24 h post-mortem se extrajeron con un
cuchillo 20 g del musculo Longissimus dorsi
de cada canal, a nivel de la 132 costilla en la
zona anexa a donde se realizé la medida de
pH. Cada una de estas muestras se troceo, en
fragmentos de 1 g aproximadamente, que
fueron introducidos en tubos falcon (10 g
por tubo, 2 tubos por animal) y congelados
inmediatamente en nitrégeno liquido, con-
servandose a -80 °C para el posterior andlisis
de biomarcadores proteémicos, estrés oxi-
dativo y muerte celular.

Obtencion de extractos celulares:
sarcoplasmico y miofibrilar

Para realizar las extracciones sarcoplasmicas
y miofibrilares se procedié a la descongela-
cion de un trozo de carne de aproximada-
mente 1 g del que se pesaron 0,5 g que fue-
ron homogenizados en 4 ml de tampén de
extracciéon TES (Tris 10 mM pH 7,6, 1 mM de
EDTAy 0,25 M de sacarosa) al que se afladio
un coctel de inhibidores de proteasas (P8340,
Sigma-Aldrich Inc., San Luis, USA) al 0,6%. El
tejido fue homogeneizado empleando un
Polytron PT1200 E (Kinematica. Inc., Luzern,
Suiza) 2 x 15 s a 20000 rpm. El homogenei-
zado se centrifugd durante 20 min a 13000
rpm y 4 °C tras lo cual, se recogio el sobre-
nadante, que contiene las proteinas sarco-
plasmicas, que fue filtrado con un filtro de
fluoruro de polivinilideno (PVDF) (0,45 m)y
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alicuotado en tubos eppendorf (25 alicuotas
de 120 pl), que fueron almacenadas a —80 °C
hasta su utilizacién. El pellet resultante de la
centrifugacion, que contiene la fraccién mio-
fibrilar, fue sometido a una fase de lavado en
4 ml de tampdn TES repitiendo el paso ante-
rior de homogeneizado y centrifugado para
remover todas las proteinas solubles en TES
antes de proceder a la extraccion miofibrilar.
El pellet resultante fue homogeneizado en 4
mL de tampon Lisis (10 mM Tris-HCl pH = 7,6,
7 M Urea, 2 M Tiourea, 2% CHAPS, 10 mM
DTT) con el Polytron 2 x 15 s a 20000 rpm.
Posteriormente esta solucion se agit6 duran-
te 1 h en un agitador Multi Reax (Heidolph
Instruments, Schwabach, Alemania), se cen-
trifugd a 13.000 rpm durante 20 mina 4 °Cy
se recogio el sobrenadante que contiene las
proteinas miofibrilares, que se filtré con un
filtro de nylon (5 pm) y fue alicuotado en tu-
bos eppendorf (25 alicuotas de 120 pl) y al-
macenado a —80 °C hasta su utilizacion. De
cada muestra se realizaron tantas extraccio-
nes como fueron necesarias para disponer
de suficiente cantidad para la realizacién de
la bateria completa de ensayos con sus respec-
tivas réplicas. La concentracién de proteina
obtenida en los extractos miofibrilar y sarco-
plasmico se analizé siguiendo el método de
Bradford (Bradford, 1976) para cada muestra
y extraccion.

Biomarcadores de estrés oxidativo

El balance en el equilibrio oxidativo celular se
analizo en el extracto sarcoplasmico median-
te el calculo de la Actividad Antioxidante To-
tal (AAT) y los dafios sobre macromoléculas,
en concreto sobre lipidos y proteinas.

Para la valoracion de la AAT se utilizo el mé-
todo ABTS/H,O,/HRP de Arnao et al. (2001)
modificado por de Gonzalo-Calvo et al. (2010).
Los resultados se expresan como equivalen-
tes de mg de Trolox/g de proteina.

Para estimar los dafios de los lipidos, se midi6
la peroxidacion lipidica (LPO), es decir, la pro-
duccién de peréxidos de lipidos y sus deriva-
dos como malondialdehido (MDA) y 4-Hi-
droxialquenal (4-HNE) segun el método de
Esterbauer et al. (1990).

La determinacién del dafio oxidativo de pro-
teinas se llevo a cabo siguiendo el protocolo
desarrollado por Levine et al. (1990) con las
variaciones introducidas por Coto-Montes y
Hardeland (1999).

Analisis de marcadores moleculares
de Autofagia y Apoptosis

Para el estudio de estos procesos se analizé la
expresion de algunos de sus marcadores en el
extracto sarcoplasmico muscular mediante
Western-Blot. Como marcadores de autofa-
gia se utilizaron Beclin-1y la proteina de ca-
dena ligera asociada a microtubulos LC3 y
como marcador de apoptosis, la actividad de
caspasa-3.

Se utilizaron 50 ug de proteina por muestra
que se sometieron a separacion electroforé-
tica 1D-SDS-PAGE y posterior transferencia a
membrana de PVDF (Immobilon TM-P; Milli-
pore Corp., Bedford, MA, USA) segun el pro-
cedimiento descrito por Diaz et al. (2020). Fi-
nalizada la transferencia, las membranas se
bloquearon 1 h a temperatura ambiente con
leche desnatada en polvo al 10% (170-6404,
Bio-rad Laboratories Inc., Hercules, CA, USA)
disuelta en tampén TBS (50 mM Tris/HCI pH
7,5, 150 mM NacCl). Posteriormente, las mem-
branas se incubaron con los respectivos anti-
cuerpos primarios: anti-Beclin-1 dilucién
1:1500 (3738; Cell Signaling Technology Inc.,
Danvers, MA, USA), anti-LC3 dilucién 1:1000
(PD014; Medical & Biological Laboratories
Co. Ltd, Naka-ku Nagoya, Japén) y antiCas-
pasa-3 dilucién 1:500 (9661, de Cell Signaling
Technology Inc., Danvers, MA, USA) en tam-
pon TBS y leche desnatada en polvo al 1% en
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agitacién y 4 °C toda la noche. Posteriormente
se realizaron tres lavados (de 10 min para Be-
clin-1 y de 20 min para LC3 y caspasa-3) en
TBS-T (50 mM Tris / HCI pH 7,5; 150 mM Nacl
y 0,5% Tween-20) tras lo que se incubaron las
membranas con el correspondiente anticuer-
po secundario conjugado con la peroxidasa de
rabano (7074S, Antirabbit IgG HRP linked AB,
Cell Signaling Technology Inc., Danvers, MA,
USA), diluido en tampén TBS al 1% de leche
desnatada en polvo (con diluciones 1:2500,
1:5000 y 1:1000 respectivamente), durante 1 h
a temperatura ambiente y agitacién, seguido
de tres lavados de 10 min (Beclin-1) o 20 min
(LC3 y caspasa-3) en TBS-T.

Las membranas fueron reveladas con el sus-
trato quimio-luminiscente de peroxidasa de ra-
bano (WBKLS0500; Millipore Corp., Darmstadt,
Alemania) y se analizaron los niveles de expre-
sion de las proteinas mediante el software
Image Studio Lite 3.1. Los resultados de densi-
tometria se expresaron semi-cuantitativamente
como unidades arbitrarias de densidad 6ptica
de las bandas proteicas (por triplicado) norma-
lizadas con una banda constante de la tincion
con Ponceau como control de carga.

Separacion electroforética de los
subproteomas sarcoplasmico y miofibrilar

Los extractos sarcoplasmicos y miofibrilares
del tejido muscular (15 gy 30 g de proteina
por muestra, respectivamente) se desnatura-
lizaron con tampén de muestra (65,8 mM
Tris/HCl pH 6,8, 2% SDS, 21% glicerol, 5%
beta-mercaptoetanol y 0,026% azul de bro-
mofenol) a 95 °C durante 5 min y se cargaron
en geles verticales de 1 mm de grosor (Mini-
protean, Bio-Rad Laboratories Inc., CA, USA).
La composicion del gel de resolucion era 12%
Acrilamida/Bisacrilamida (30%), 10% SDS, 15
M Tris/Hcl pH 8,8; 10% Persulfato amoénico y
0,1% TEMED, modificando en el gel de em-
paquetamiento al 4% la concentracién de
Acrilamida y a 0,5 M el tampén Tris/HCL pH

6,8. Los geles se corrieron en un Mini-PRO-
TEAN® Tetra Cell de BioRad con tampén de
corrida (25 mM Tris, 192 mM glicina y 0,1%
SDS) y las muestras se separaron electroforé-
ticamente durante aproximadamente 2 h a
150 V. En cada gel se cargé ademas un mar-
cador de peso molecular (Precision Plus Pro-
teinTM All Blue Standards, Bio-Rad Laborato-
ries Inc., Hercules, CA, USA) para determinar
los pesos moleculares de las bandas proteicas.
Tras la separacion electroforética, los geles se
tineron con una solucién comercial (161-0803,
QC Colloidal Coomasie Stain, Bio-Rad Labora-
tories Inc., Hercules, CA, USA) y se destifieron
con agua destilada. Se hicieron triplicados de
geles por muestra para su cuantificacién me-
diante técnicas de analisis de imagen.

Cuantificacion e identificacion del proteoma

Los geles de electroforesis se escanearon, una
vez tefiidos, con un escaner comercial (Ima-
geScanner UMAX, Amersham Biosciences
Corp., Bath, Reino Unido). El analisis de den-
sitometria y la cuantificacion de las bandas se
realiz6 mediante la herramienta de analisis
de geles 1D del software ImageQuant TL, ver-
sion 7.0, (GE Healthcare, Buckinghamshire,
Reino Unido). Para tener en cuenta las ligeras
variaciones en la carga proteica, la densidad
optica de las bandas proteicas se expresé
como abundancia relativa (volumen normali-
zado) expresada en unidades arbitrarias.

Las bandas de proteinas se cortaron manual-
mente y fueron digeridas y procesadas para
un analisis posterior segun lo indicado por
Jami et al. (2010). Las muestras se analizaron
con un espectrometro (MALDI-TOF/TOF) de
ionizacién por desorcion laser asistida por
matriz 4800 (ABSciex, MA, USA). Se usé el
analizador protedmico 4700 (Cal Mix 5, ABS-
ciex, MA, USA) como calibracion externa. To-
dos los espectros de MS se calibraron inter-
namente utilizando péptidos de la digestion
con tripsina. El analisis por espectrometria de
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masas MALDI-TOF/TOF produjo huellas de
péptidos y los péptidos observados (hasta 65
péptidos por punto) se recogieron y se re-
presentaron como una lista de pesos mole-
culares monoisotdpicos con una relacion se-
Aal a ruido (S/N) mayor que 20, utilizando el
software 4000 Series Explorer versién 3.5.3
(ABSciex, MA, USA). Todos los iones contami-
nantes conocidos (péptidos derivados de trip-
sina y queratina) se excluyeron para el pos-
terior analisis MS/MS. Por lo tanto, a partir de
cada espectro MS, los 10 precursores mas in-
tensos con S/N > 20 se seleccionaron para el
analisis MS/MS con CID (gas atmosférico) en
modo de reflector iénico de 2 kV y ventanas
de masa precursora de =7 Da. La calibracion
predeterminada se optimizoé para los espec-
tros MS/MS.

Para la identificacién de proteinas, se crearon
archivos genéricos Mascot que combinan es-
pectros MS y MS/MS y se consulté una base de
datos de proteinas no redundantes utilizando
una licencia local de Mascot versién 2.2 de Ma-
trix Science a través de Global Protein Server
version 3.6 (AB Sciex). Los parametros de bus-
queda para las huellas de masas de péptidos
y los espectros de MS en tdandem obtenidos se
establecieron de la siguiente manera: i) se uti-
lizaron las bases de datos de secuencias NCBI-
prot 20180429; ii) taxonomia: todas las entra-
das (152462470 secuencias, 55858910152
residuos); iii) se consideraron modificaciones
fijas y variables (cisteina como derivado de
azufre carbamidometilo y metionina como
metionina oxidada); iv) se permitié un sitio de
escision perdido; v) la tolerancia del precursor
fue de 100 partes por milléon y la tolerancia del
fragmento MS/MS fue de 0,3 Da; vi) carga
peptidica: 1*; y vii) el algoritmo se establecio
para usar tripsina como enzima. Las proteinas
candidatas se consideraron vélidas cuando la
puntuacion global Mascot fue superior a 94,
con un nivel de significacion de P < 0,05.

Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron con el
programa SPSS vs 22 (IBM Corp, Armonk,
Nueva York, USA). Se revisaron los datos para
la deteccién y eliminacion de errores tipogra-
ficos, ademas se realiz6 un analisis explorato-
rio de la distribucién de cada variable anali-
zada mediante diagramas de caja (boxplot)
eliminando los datos extremos y atipicos. La
normalidad de las variables se comprobé me-
diante el test de Kolmogérov-Smirnov y poste-
riormente se analizé la existencia de diferencias
significativas entre los dos grupos de muestras
(CONTROL vs DFD) mediante test T para mues-
tras independientes (para las variables norma-
les) o mediante el test de Mann-Whitney (en el
caso de las variables no normales), fijando 0,05
como nivel de significacién aceptado.

Resultados y discusion
pPH

En este estudio, las canales CONTROL mos-
traron valores de pH,, normales (5,64 = 0,04)
y significativamente (P < 0,001) menores que
las muestras DFD, cuyos valores de pH,, me-
dios fueron de 6,51 + 0,21 (Tabla 1).

Estrés oxidativo

La AAT, que proporciona informacion sobre la
cantidad de sustancias antioxidantes que hay
disueltas en los extractos celulares y es consi-
derada como un indicador util de la capaci-
dad del sistema para impedir el dafio causado
por las EROs, mostré valores significativa-
mente mas elevados (P < 0,001) en las mues-
tras DFD que en las CONTROL (Tabla 1). Estos
resultados coinciden con trabajos previos en
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Tabla 1. Valores de pH y estrés oxidativo (media * desviacion estandar) a las 24 horas post-mortem en

carne de pH normal (CONTROL) y carne DFD.

Table 1. Values of pH and oxidative stress (mean + standard deviation) at 24 hours post-mortem in meat

of normal pH (CONTROL) and DFD meat.

Variable Control DFD Valor de P
pH 5,64 + 0,04 6,51+ 0,21 0,000
AAT (mg Trolox/mg prot) 6,89 + 2,04 13,97 + 1,88 0,000
DP (nm prot carbonilada/mg prot) 1,04 +£0,19 1,88 £ 0,58 0,033
LPO (nm MDA+4HNE/g prot) 3,93 + 0,851 4,83 + 1,099 0,704

AAT: Actividad antioxidante total; DP: Dafo de Proteinas; LPO: Lipoperoxidaciéon; MDA: Malonaldehido;

HNE: Hidroxinonenal.

los que se encontraron incrementos en la de-
fensa antioxidante, medida como AAT, del
tejido muscular de cerdos como respuesta el
estrés previo al sacrificio ocasionado por mez-
cla con animales extrafios (Rubio-Gonzalez
et al.,, 2015) o por mayor susceptibilidad in-
dividual al estrés (Potes et al., 2017).

En ocasiones los sistemas antioxidantes no
pueden contrarrestar el incremento masivo
de EROs y el exceso de radicales libres puede
generar importantes dafos a nivel de ma-
cromoléculas celulares como proteinas y lipi-
dos (Bekhit et al.,, 2013). En este trabajo se
observaron dafios de proteinas significativa-
mente mayores (P < 0,05) en el tejido mus-
cular post-mortem en las muestras DFD que
en las CONTROL (Tabla 1) lo que indica un ni-
vel mas elevado de estrés oxidativo. También
los valores de LPO fueron ligeramente supe-
riores en las muestras DFD que en las CON-
TROL (Tabla 1), si bien esta diferencia no re-
sulto significativa.

Apoptosis y Autofagia

Estudios recientes han sefalado el papel re-
levante que ciertos procesos de supervivencia
y/o muerte celular que se desencadenan en el
tejido muscular tras el sacrificio del animal

pueden tener sobre el proceso de conversion
del musculo en carne, en respuesta a la si-
tuacion de estrés oxidativo del tejido tras la
muerte del animal (Sierra y Olivan, 2013).
Entre ellos, el proceso mas estudiado hasta la
fecha ha sido la apoptosis o muerte celular
programada tipo | (PCD 1), cuya relaciéon con
la calidad de la carne fue propuesta por pri-
mera vez por el grupo de Ouali (Ouali et al.,
2006; Herrera-Mendez et al., 2006).

Por otro lado, la autofagia es una respuesta ce-
lular al estrés oxidativo, que permite el re-
cambio de organulos dafiados en un intento
de mantener la viabilidad celular. Sin embargo,
cuando la autofagia no consigue revertir los
dafios o se convierte en un proceso masivo,
puede disparar mecanismos de muerte celu-
lar programada dando lugar a la destruccion
total de las células via apoptosis (PCD I) o me-
diante la muerte celular autofagica (PCD lI).
Ambos procesos (autofagia y apoptosis) se han
descrito en el tejido muscular post-mortem en
situaciones de estrés animal (Zhang et al., 2014;
Wang et al., 2018; Diaz et al., 2020), aunque
hasta la fecha no se habia estudiado en deta-
Ile su relacién con la aparicion de carnes DFD.

La Figura 1 muestra los resultados obtenidos
para la expresion de los distintos biomarca-
dores celulares de estos procesos: Beclin-1y
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Figura 1. Andlisis de biomarcadores de autofagia y apoptosis: imagen representativa de Western-blot
y diagramas de barras de la semi-cuantificacion (media + desviacién estandar) expresada como unida-
des arbitrarias de densidad 6ptica (D.O.) y normalizada frente al Ponceau. A) Beclin-1; B) LC3-II/ LC3-I
y C) Caspasa-3.

CON: muestras control; DFD: muestras con pH,, > 6; * P < 0,05; ***: P < 0,001.

Figure 1. Analysis of biomarkers of autophagy and apoptosis: representative Western-blot and bar charts
of semi-quantitative optical density (O.D.) in arbitrary units (mean + standard deviation) and Ponceau nor-
malized. A) Beclin-1; B) LC3-1l/LC3-1 and C) Caspase-3.

CON: control samples; DFD: samples with pH,,> 6; * P < 0.05; ***: P < 0.001.
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LC3 para autofagia y caspasa-3 para apopto-
sis. En el caso de Beclin-1 se encontraron dos
bandas, una de 60 kda correspondiente a la
proteina nativa y otra de 37 kDa correspon-
diente a un fragmento de degradacién, ob-
servandose una expresion significativamente
mayor (P < 0,05) de la banda nativa de 60 kDa
en las carnes DFD, mientras que la expresion
de la banda de 37 kDa fue significativamente
menor (P < 0,001) en las muestras DFD res-
pecto a las muestras CONTROL (Figura 1A).

Estudios previos realizados por nuestro gru-
po de investigacion en canales de vacuno de
pH,, normal de las razas Asturiana de los
Valles y Asturiana de la Montafia, mostraron
un descenso paulatino desde las 2 hasta las
24 horas post-mortem de la expresion de Be-
clin-1 (60 kDa) acorde con la disminucién de
ATP en la célula (Garcia-Macia et al., 2014; Diaz
et al., 2020). Esto, junto con los resultados
aqui expuestos, parece indicar que la auto-
fagia ocurre tanto en el musculo de canales
DFD como en las canales CONTROL, aunque
evoluciona a distinta velocidad, de modo que
las muestras DFD presentan a las 24 horas
post-mortem una respuesta autofagica de
mayor intensidad o mas prolongada en el
tiempo (mayor expresion de Beclin-1 de 60
kDa a las 24 horas después del sacrificio) que
el musculo de las canales CONTROL. Por el
contrario, en las muestras CONTROL el pro-
ceso autofagico ha sido menos intenso o se
ha interrumpido mas rapidamente, con ape-
nas expresion del fragmento de 60 kDa y
una expresioén significativamente mayor del
fragmento de degradacién de 37 kDa a las 24
horas post-mortem.

Otro método de analisis de la autofagia es el
estudio de la proteina de cadena ligera-3
asociada a microtubulos (LC3). La conversion
de LC3-1 (forma soluble de 18kDa) a LC3-II
(forma conjugada con fosfolipidos y unida a
membrana de 16 kDa) se correlaciona con la
formacién de autofagosomas completos y
autolisosomas, por lo que el anélisis del flujo
autofagico (relaciéon LC3II/LC3I) es un bio-

marcador de actividad autofagica en las cé-
lulas (Kabeya et al., 2000). Los resultados de
este estudio mostraron mayor nivel de ex-
presion del flujo autofagico LC3-1I/LC3-I a las
24 horas post-mortem en las carnes DFD que
en las CONTROL (P < 0,05, Figura 1B), lo que
concuerda con los resultados obtenidos para
Beclin-1 (60 kDa).

Para completar el estudio, se analizé la ocu-
rrencia de apoptosis mediante la determina-
cion de la expresion de la Caspasa 3. Este
enzima pertenece a una familia de cistein-
proteasas mediadoras esenciales en los pro-
cesos apoptoticos, que ha sido propuesto
como el primer sistema proteolitico que par-
ticipa en la protedlisis y el ablandamiento de
la carne durante la maduracién post-mortem
(Sentandreu et al., 2002). Los resultados ob-
tenidos mostraron mayor expresion (P < 0,001)
de la forma activa de caspasa 3 (17 kDa) en las
carnes DFD, que en las CONTROL, en las que
apenas se detecta expresion a las 24 h post-
mortem (Figura 1C), lo que podria indicar
qgue la apoptosis ha ocurrido de forma mas
temprana en los individuos CONTROL. Estu-
dios previos en Longissimus dorsi en cerdo
demostraron que en las carnes con pH,, > 6
se producia una expresién significativamente
mayor de la proteina de choque térmico de
90 kDa (HSP90), siendo ésta una proteina
que ejerce un papel anti-apoptético, inhi-
biendo la inversién de fosfolipidos de mem-
brana asociada a la ocurrencia de apoptosis,
y por tanto retardando el proceso de apop-
tosis y el descenso de pH (Zhang et al., 2014).

Ademas estos resultados concuerdan con los
cambios observados en Beclin-1, ya que se ha
descrito que durante la apoptosis las caspasas
pueden inhibir la autofagia fragmentando
Beclin-1y dando lugar a un fragmento de 37
kDa (Wirawan et al., 2010), que es el fragmen-
to que presentd mayor expresion en las carnes
CONTROL a las 24 h post-mortem, indicando
la ocurrencia de ambos procesos (autofagia y
apoptosis) a tiempos post-mortem mas tem-
pranos en la carne de pH,, normal.



Diaz-Luis et al. (2021). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(1): 3-18 13

Estos resultados nos permiten afirmar que los
procesos de autofagia y apoptosis coexisten
en el tejido muscular post-mortem, inde-
pendientemente de la evolucién del des-
censo de pH, aunque con diferencias signifi-
cativas, en cuanto a su expresion, entre las
carnes DFD y CONTROL. Asi, los resultados pa-
recen indicar que en las carnes DFD, general-
mente relacionadas con situaciones de estrés
animal, se produce una respuesta autofagica
mas intensa y/o de mayor duraciéon junto con
una defensa antioxidante mas elevada. En las
muestras DFD, ambos procesos, autofagia y
apoptosis, permanecen aun activos a las 24 ho-
ras post-mortem, ya que se encontré mayor
expresion de la banda de Beclin-1 de 60 kDa,
del flujo autofagico LC3II/LC3I y de la forma
activa de caspasa-3. En cambio, la autofagia
es menos intensa o presenta menor duracién
en el tiempo en las carnes CONTROL en las
que la escasa expresion de caspasa-3 y la ma-
yor expresién del fragmento de Beclin-1 de 37
kDa a las 24 horas post-mortem parecen indi-
car que la apoptosis ocurre de forma mas tem-
pranay podria estar inhibiendo la autofagia.

Cambios en el proteoma muscular

Las diferencias encontradas en intensidad y
duracién de los procesos celulares de apop-
tosis y autofagia llevan asociados una serie
de cambios en el proteoma muscular. Me-
diante electroforesis 1D SDS-PAGE se sepa-
raron un total de 28 bandas en el subproteo-
ma sarcoplasmico y de 26 bandas en el
miofibrilar, de entre 200 kDa y 20 kDa. La Ta-
bla 2 muestra las proteinas que mostraron
cambios significativos de intensidad entre
las muestras CONTROL y DFD a las 24 horas
post-mortem, tanto a nivel del subproteoma
sarcoplasmico, que contiene la mayor parte
de las proteinas metabdlicas, como en el mio-
fibrilar, formado principalmente por protei-
nas estructurales y contractiles.

Entre las proteinas sarcoplasmicas, hubo 7 que
mostraron mayor intensidad (P > 0,05) en las

muestras DFD que en las CONTROL y que fue-
ron identificadas como Enzima desramificante
de glucdégeno (GDBE), Glucégeno fosforilasa
muscular (PYGM), Aconitasa 2 mitocondrial
(ACO2), B-Enolasa (ENO3), Gliceraldehido-3-
fosfato deshidrogenasa (GAPDH), Anhidrasa
carbonica tipo Il (CAlll) y una banda doble for-
mada por dos proteinas: precursor de Seroal-
bumina (ALB) y la Proteina de estrés térmico
(Heat Shock Protein) de 70 kDa (HSP70). En
cambio, se encontraron dos bandas identifica-
das como Fructosa bisfosfato aldolasa A (AL-
DOA) y Creatinina quinasa muscular (CKIM29)
que mostraron menor intensidad (P> 0,05) en
las muestras DFD.

La mayoria de estas proteinas son enzimas re-
lacionados con los procesos del catabolismo
de carbohidratos, implicadas en la glucoge-
nolisis (GDBE y PYGM), en la glicélisis (ENO3,
GAPDH y ALDOA) o con efecto en el mante-
nimiento de la homeostasis muscular (CKM).
Las diferencias encontradas en cuanto a su in-
tensidad entre ambos grupos probablemente
sean debidas a la mayor demanda energética
producida a consecuencia del estrés previo al
sacrificio en las carnes DFD respecto a las
CONTROL (Diaz et al., 2020).

La interpretacion de las diferencias en la
banda doble ALB/HSP70, que mostré mayor
intensidad (P < 0,05) en las muestras DFD res-
pecto a las CONTROL, resulta dificil al tratarse
de una banda peptidica que contiene dos pro-
teinas que no pudieron separarse en los geles
1D SDS-PAGE, siendo ésta una de las limita-
ciones inherentes a esta técnica analitica. Se
sabe que la HSP70 ejerce una funcién protec-
tora sobre las proteinas estructurales contri-
buyendo al mantenimiento de la integridad
muscular, ademas se ha descrito que esta pro-
teina puede tener un papel anti-apoptético
(Bjarnadottir et al., 2010; Fuente-Garcia et al.,
2019). Por tanto, la mayor intensidad de esta
banda detectada en las muestras DFD podria
indicar un retraso en la sefal apoptética, lo
que coincide con nuestros resultados que
muestran un retardo de la apoptosis en las
muestras DFD a las 24 horas post-mortem.
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Tabla 2. Proteinas con expresion diferencial entre muestras CONTROL y DFD a las 24 horas post-mor-
tem (media + desviacion estandar, expresadas en unidades arbitrarias de densidad éptica).

Table 2. Proteins with differential expression between CONTROL and DFD samples at 24 hours post-mor-
tem. (mean= standard error, expressed in optical density arbitrary units).

Identificacion Valor
PM (kDa) Control DFD de P
Extracto sarcoplasmico
Enzima desramificante de glucégeno (GDBE) 167,9 0,59 +0,08 1,33+0,56 0,040
Glucégeno fosforilasa muscular (PYGM) 95,1 3,54 + 0,61 6,04 £ 0,33 0,000
Aconitasa 2 mitocondrial (ACO2) 86,9 0,47 +0,08 0,71 +0,09 0,015
Precursor de seroalbumina/HSP70 (ALB/HSP70) 68,1 4,23 + 0,76 556 +0,59 0,034
B-Enolasa (ENO3) 49,2 0,81+0,06 1,01 £0,08 0,029
Fructosa bisfosfato aldolasa A (ALDOA) 38,3 11,95+ 0,69 8,07 + 0,27 0,000
Gliceraldehido 3 fosfato deshidrogenasa (GAPDH30) 27,1 4,28 + 0,69 574 +0,19 0,021
Creatinina quinasa muscular (CKM29) 26,2 4,37 +0,09 3,56 +0,46 0,014
Anhidrasa Carbonica-lll (CAIII) 25,0 4,60x0,13 498 +0,25 0,034
Extracto miofibrilar
o-actinina-3 (ACTN3) 95,5 6,510+ 0,430 5,76 +£ 0,205 0,021
o-actina muscular 40 19,545 x0,963 17,929 + 0,582 0,028
Proteina 1 de cuatro dominios y medio LIM (FHL1) 28,7 3,827 +1,144 5,295+0,159 0,044
Troponin T isoforma 31 (TnT) 26 0,849 + 0,108 0,587 +0,122 0,018
Miosina de cadena ligera 1/3 (myL1) 22,7 4,956 +0,286 5,597 +0,330 0,026

PM: Peso molecular experimental (kDa).

En el caso del subproteoma miofibrilar, sola-
mente 5 bandas mostraron diferencias signi-
ficativas (P < 0,05) entre los grupos de mues-
tras analizadas, posiblemente porque los
cambios en proteinas estructurales implicadas
en el ablandamiento de la carne requieren
tiempos mas largos de maduracién. En las
carnes DFD se encontré mayor intensidad de
Proteina LIM de 4 dominios y medio (FHL1) y
de Miosina de cadena ligera 1/3 (MYL1) y me-
nor de proteinas como o-actinina 3 (ACTN3),
o-Actina muscular y Troponina T isoforma 31
(TnT) que en las carnes CONTROL.

Resulta especialmente relevante la mayor
presencia del fragmento de 26 kDa de la TnT
en las carnes CONTROL, dado que el perfil de
degradacién de esta proteina ha sido sefia-
lado en numerosos trabajos como indicador
de protedlisis del tejido muscular (Sierra et
al., 2012; Wu et al., 2015). Esto, junto con la
mayor aparicion de fragmentos de degrada-
cion de otras proteinas estructurales como
son la ACTN3 y la a-actina en las muestras
CONTROL, parece indicar un mayor grado de
protedlisis en la carne de pH,, normal que en
la carne DFD a las 24 horas post-mortem, es
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decir, una ralentizacién de la protedlisis del
tejido muscular en las canales DFD. Esto con-
cuerda con estudios previos que también
mostraron ralentizaciéon en la degradacién
de proteinas estructurales asociada con un
retardo en los procesos apoptoticos en carnes
de pH,, > 6, lo cual contribuye negativamen-
te a la maduracion, dando lugar a defectos o
anomalias en la textura final de la carne
(Franco et al., 2015; Poleti et al., 2018).

Conclusiones

Este estudio ha permitido demostrar por pri-
mera vez la coexistencia e interrelacion entre
los procesos de autofagia y apoptosis en el
tejido muscular y su papel relevante en la re-
gulacion del metabolismo post-mortem del
musculo.

Las carnes DFD, normalmente asociadas a un
mayor nivel de estrés animal pre-sacrificio,
mostraron mayor estrés oxidativo, mayor ac-
tivaciéon de la respuesta antioxidante celular
y mayor activacién de mecanismos de super-
vivencia y de muerte celular programada (au-
tofagia y apoptosis) a las 24 horas post-mor-
tem. Esto parece indicar que en el tejido
muscular de las canales DFD ocurre una res-
puesta celular al estrés oxidativo mas intensa
y prolongada durante las primeras 24 horas
post-mortem, lo que parece producir una ra-
lentizacién de la apoptosis y un retardo en
los procesos proteoliticos. En cambio, en el
tejido muscular de las canales CONTROL, con
descenso de pH normal y menor estrés oxi-
dativo, la apoptosis podria ocurrir de forma
mas temprana facilitando una protedlisis y
un ablandamiento adecuado de la carne.

Estos resultados permiten entender los cam-
bios relevantes en el metabolismo post-mor-
tem muscular que afectan al proceso de con-
versién de musculo en carne e indican nuevos
biomarcadores de los procesos relacionados
con las carnes DFD, dado que el pH,, no siem-

pre resulta un indicador fiable de carnes de
calidad anémala. No obstante, seria necesario
ampliar este estudio con muestras de canales
de distintos tipos raciales y monitorizar la evo-
lucion de un mayor nimero de biomarcado-
res para conocer con exactitud la sucesién tem-
poral de los procesos estudiados.
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Influencia de la alimentacion liquida con suero de leche
en el perfil de acidos grasos del chorizo gallego
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el perfil lipidico de muestras de chorizo gallego elaborado con
magro y grasa de cerdos sometidos a una alimentacion liquida basada en suero lacteo frente a cerdos
que siguieron una alimentacion convencional. Los acidos grasos monoinsaturados fueron los mayori-
tarios. De modo individual, los acidos grasos que mayores proporciones presentaron fueron el oleico
(42 %), palmitico (24 %), estedrico (12-13 %), linoleico (8-11 %), vacénico (3 %), palmitoleico (2,5 %)y
miristico (1,4 %). El analisis estadistico mostré que 14 de los 22 acidos grasos presentaron diferencias
significativas entre ambas alimentaciones. La inclusién de suero lacteo en la dieta provocé un aumento
significativo de los principales acidos grasos saturados y monoinsaturados y una disminucién de los po-
liinsaturados. Esto puede estar relacionado, por un lado con la particular composicién en acidos grasos
del lactosuero y también con la disminucién de la cantidad de proteina, hidratos de carbono y grasa apor-
tada por la dieta a base de lactosuero, lo que favorece la sintesis de novo, por tanto, la sintesis endé-
gena de acidos grasos saturados y monoinsaturados. A pesar del aumento de acidos grasos saturados
y la disminucién en poliinsaturados, la inclusiéon de suero incrementé la proporcién de acidos grasos mo-
noinsaturados, especialmente el 4cido oleico. Por tanto, teniendo en cuenta todos los resultados po-
demos afirmar que una dieta de acabado que incluya un porcentaje del 30 % de suero de leche per-
mitiria aprovechar este subproducto de la industria alimentaria y reducir costes de produccién siendo
minima la variacion de la calidad nutricional del chorizo gallego.

Palabras clave: Suero leche, alimentacién animal, producto carnico, chorizo gallego, acidos grasos.

Influence of liquid feeding with milk whey on “chorizo gallego” fatty acid profile

Abstract

The aim of this study was to evaluate the “chorizo gallego” fatty acid profile elaborated with lean and
fat from pigs fed with a liquid diet including milk whey compared to pigs fed with a commercial solid
feeding. The monounsaturated fatty acids were the major fatty acids. Individually, the fatty acids with
the highest proportions were oleic (42 % of total fatty acids), palmitic (24 %), stearic (12-13 %), lino-
leic (8-11 %), vaccenic (3 %), palmitoleic (2.5 %) and myristic. The statistical analysis showed that 14 out
of 22 fatty acids presented significant differences between both diets. The inclusion of whey in the diet
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gallego. ITEA-Informacion Técnica Econdmica Agraria 117(1): 19-31. https://doi.org/10.12706/itea.2020.012
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caused a significant increase in the main saturated and monounsaturated fatty acids and a decrease
in the polyunsaturated fatty acids. This fact may be related, on the one hand, with the particular fatty
acid composition of the whey and also with the decrease in the amount of protein, carbohydrates and
fat provided by the diet, which favours de novo synthesis, therefore the endogenous synthesis of sa-
turated and monounsaturated fatty acids. Despite the increase in saturated fatty acids and the decre-
ase in polyunsaturated, the inclusion of milk whey increased the content of monounsaturated fatty
acids, which had a positive impact on health. Therefore, taking into account all the results we can af-
firm that a finishing diet that 30 % of whey would allow to revalue this byproduct of the food industry

and decrease production costs with minimal variation in nutritional quality of “chorizo gallego”.

Keywords: Milk whey, animal feeding, meat product, chorizo gallego, fatty acids.

Introduccion

Actualmente, Espafa es el principal productor
de piensos de Europa, con un valor medio de
36 millones de toneladas de alimento desti-
nado a los animales de abasto (MAPA, 2019).
Sin embargo, la elevada dependencia de este
sector por los cereales junto con la necesidad
de importar materias primas de elevado coste
plantea dificultades de abastecimiento a largo
plazo. Una de las alternativas sostenibles que
mas se ha estudiado en los ultimos afios con-
siste en el aprovechamiento de subproductos
de la industria alimentaria (Parra et al., 2016).
La alimentacion del animal tiene un marcado
efecto sobre la tasa de crecimiento y la com-
posicion quimica del musculo (Lebret, 2008;
Dominguez et al., 2015; De Jesus et al., 2016a
y 2017). La dieta de animales monogastricos
como el cerdo condiciona también su meta-
bolismo lipidico, afectando al grado de depo-
sicién de grasa corporal en la canal (Gondrety
Lebret, 2002; Wood et al., 2008; Dominguez et
al., 2015), asi como a la estabilidad oxidativa,
al proceso de maduracién y a las caracteristicas
sensoriales de los derivados carnicos (Ventanas
etal., 2007, Gbmez et al., 2017 y 2018).

La industria quesera proporciona una gran
cantidad de lactosuero, cuyo interés como
subproducto radica en su composicion. Dicho
suero contiene 63-70 g/L de sélidos totales,
entre los cuales destacan el contenido de lac-
tosa (44-52 g/L) y el contenido de proteina (6-

10 g/L) (Panesar et al., 2007). En forma liqui-
da el aporte proteico es relativamente bajo,
pero hay que tener en cuenta que el agua re-
presenta mas del 90 % de dicho suero, por lo
gue multiples estrategias de deshidratacion
han sido empleadas para conseguir concen-
trados de proteina de leche con elevadas
cantidades de proteina. Pal et al. (2010) con-
cluyeron que sus proteinas tienen importan-
tes efectos beneficiosos sobre la absorcién de
minerales y el metabolismo de la glucosa.
Segun el trabajo realizados por Tokach et al.
(1989), la ingesta de estas proteinas también
tiene un efecto positivo sobre la eficiencia
alimenticia, la digestibilidad de los nutrientes
y el rendimiento del crecimiento en lechones
destetados. Por otra parte Brooks et al. (2003)
han demostrado multiples ventajas del uso
de dietas liquidas, especialmente con fermen-
tados lacteos, sobre el sistema inmunitario y
parametros productivos de los cerdos. Sin
embargo, son pocos los datos relativos al
efecto de sistemas de alimentacion liquida
con suero de leche sobre el valor nutritivo y
organoléptico de la carne y sus productos
carnicos derivados. La mayor parte de los
trabajos existentes sobre la alimentacién con
suero de leche son muy antiguos, la mayoria
a mediados del siglo pasado (Schingoethe,
1976). Los pocos estudios recientes, como es
el caso del realizado por Kafantaris et al.
(2019), se ha realizado no con alimentacion
liquida a base del suero, sino que estos au-
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tores emplearon proteina de suero concen-
trada (deshidratada), llegando a represen-
tar esta proteina un 76,4 % del concentrado.
En otro estudio reciente, Ashour et al. (2019)
también utilizaron proteinas de lactosuero
concentradas, representando estas un 11,85 %
asi como altos contenidos de azucar (58 %) y
grasa (20 %). Por tanto, el empleo de lacto-
suero en la dieta de cerdos, administrado
como alimentacioén liquida es una estrategia
poco utilizada y con gran importancia para
los ganaderos.

El chorizo gallego es un embutido tradicional
del norte de Espafia que se caracteriza por te-
ner unos niveles de grasa en el rango 20-
30 % (Lorenzo et al., 2011; Gdbmez y Lorenzo,
2013; Gémez et al., 2017). La grasa es un in-
grediente fundamental de los productos car-
nicos por su contribucion al sabor, textura,
flavor, jugosidad y terneza caracteristicos y
que permite la aceptacion por parte del con-
sumidor (Olivares et al., 2010; Gémez y Lo-
renzo, 2013). No obstante, el aumento de la
prevalencia de enfermedades crénicas como
la hipertensién, la hipercolesterolemia y la
obesidad (MSCBS, 2018) ha despertado la
preocupacion de investigadores y producto-
res en la busqueda de la mejora nutricional
del perfil lipidico de estos elaborados carni-
cos crudo-curados.

Por tanto, teniendo en cuenta que la escasa
informacion existente sobre el empleo de
lactosuero en la dieta de cerdos se centra en
un producto deshidratado y con alto conte-
nido en proteinas, se planted este estudio
para evaluar la influencia que la inclusién
de este subproducto en la dieta (adminis-
trado como dieta liquida) ejerce en la calidad
nutricional de uno de los elaborados carnicos
de mas arraigo de la comunidad gallega.

De este modo, el objetivo especifico del pre-
sente estudio consistio en determinar el efec-
to sobre el perfil de acidos grasos de chorizos
gallegos elaborados a partir de magro y gra-

sa de cerdos criados con una alimentacion li-
quida que incluia suero lacteo en sustituciéon
parcial de piensos convencionales durante su
fase de cebo.

Material y métodos

Animales y dietas

Los cerdos utilizados (15 hembras y 15 machos
castrados) en este trabajo fueron de geno-
tipo Hypor y alcanzaron la fase de cebo a los
tres meses y medio, con un peso vivo medio de
80,4 + 6,23 kg. Una vez alcanzada la fase de
cebo, se dividieron los animales en 2 grupos
(15 animales cada grupo). El primer grupo de
animales, utilizado como lote control, se ali-
mentoé exclusivamente con pienso comercial
ad libitum, mientras que al segundo grupo se
le suministré una dieta liquida compuesta por
pienso (28 %), suero de leche (30 %) y agua
(42 %), de acuerdo a las recomendaciones nu-
tricionales de la Fundacién Espafola para el
Desarrollo de la Nutricion Animal (FEDNA,
2013). La composiciéon quimica y perfil de aci-
dos grasos del pienso comercial y del suero de
leche empleado en las dietas de los animales
se muestra en la Tabla 1. Los animales fueron
enviados al matadero con un peso vivo apro-
ximado de 100 kg. Los cerdos del grupo con-
trol presentaron un pesode 98,8 + 11,9kgy
el peso del grupo alimentados con lactosuero
fue 101,4 = 10,8 kg.

Elaboracion de chorizos gallegos y toma
de muestras

Se elaboraron dos lotes de chorizos gallegos
a partir de la carne y la grasa obtenida de las
canales de los cerdos alimentados con un
pienso comercial y de los suplementados con
suero de leche (un lote control y un lote “lac-
tosuero”. La formulacién de los chorizos in-
cluyé carne magra de cerdo (80 %) y grasa
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Tabla 1. Composicion quimica y perfil de acidos grasos del pienso comercial
y el lactosuero empleados en la dieta de los cerdos.

Table 1. Chemical composition and fatty acid profile of commercial feed and
whey used in pig’s diet.

Pienso Suero Leche

Composicion quimica (g/100 g)

Humedad 10,7 92,3
Proteina bruta 17,0 0,87
Grasa bruta 5,3 0,86
Cenizas 5,0 0,73
Hidratos de carbono 58,4 5,28
Fibra bruta 3,60 -

Acidos grasos (g/100 g de &cidos grasos totales)

C10:0 0,01 2,63
C12:0 0,05 3,20
C14:0 0,67 11,3
C14:1n-5 0,09 1,12
C15:0 0,11 1,25
C16:0 17,6 32,6
C16:1n-7 1,74 1,64
C18:0 5,83 10,8
11t-C18:1 0,57 2,53
C18:1n-9 29,9 22,3
C18:1n-7 1,65 0,42
C18:2n-6 37,6 3,27
C18:3n-3 2,12 0,58
C20:4n-6 0,11 0,21
AGS 24,9 66,3
AGMI 34,7 28,5
AGPI 40,4 5,2

AGS: sumatorio de acidos grasos saturados; AGMI: sumatorio de acidos gra-
sos monoinsaturados; AGPI: sumatorio de acidos grasos poliinsaturados. Los
acidos grasos de cadena corta (inferior a 10 carbonos) no se han determinado.
En la tabla solo se muestran los acidos grasos que representaron mas del 0,2 %
del total de acidos grasos, aunque todos se han tenido en cuenta para el cal-
culo de los sumatorios.
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(20 %), sal (13 g/kg), pimentén dulce y pi-
cante (22 g/kg), ajo (2 g/kg) y agua (10 %).
Para la preparacién de la masa, el magro se
picdé en una picadora industrial (Mod. TOP
114, Ramon, Barcelona, Espafia) con una
placa de 12 mm, mientras que la grasa con-
gelada se picé con una placa de 8 mm. A la
mezcla de ambos se adicionaron el resto de
ingredientes que se mezclaron en una ama-
sadora a vacio (Mod. AO-85, Industria Fuer-
pla, Valencia, Espafia) y se dej6 en reposo du-
rante 24 h a 5 °C. Transcurrido este tiempo se
embutié en tripa natural (32-34 mm) y se
colgaron y se fermentaron en un secadero
durante 24 h a 20-22 °C y una humedad re-
lativa (HR) de 80-85 %. El secado de los cho-
rizos se efectudé en los mismos secaderos en
dos etapas diferenciadas segun las condicio-
nes de temperatura y humedad. En la pri-
mera se mantuvieron entre 8 °Cy 10 °Cy a
una HR de 75-80 % entre los dias 2 y 15. La se-
gunda se extendié hasta el dia 30, con tem-
peraturas comprendidas entre los 10-12 °C,
mientras que la HR se redujo al 65-70 %.
Todo el proceso de elaboracion de los chori-
zos fue replicado en 2 semanas diferentes, es-
tando cada lote compuesto por un total de 10
muestras. Por tanto, se analizaron un total de
40 chorizos (10 chorizos por tratamiento x 2
tratamientos (control y lactosuero) x 2 répli-
cas del proceso de elaboracién).

Anélisis del perfil de acidos grasos

Para el andlisis de los acidos grasos es nece-
sario realizar una extraccién previa de la gra-
sa. Por tanto, esta fue extraida usando una
combinacién de cloroformo y metanol, si-
guiendo el procedimiento descrito por Barros
et al. (2020). Una vez obtenida la grasa, 20 mg
fueron utilizados para la obtencion de los és-
teres metilicos y su cuantificacion mediante
cromatografia gaseosa siguiendo el procedi-
miento de Barros et al. (2020). El proceso de
transesterificacién se realizé mediante la adi-

cién de 2 mL de metdxido sodico (0,5 N) a la
muestra de grasa. Transcurridos 15 min la
metilacion se completé con 4 mL de una di-
solucion de acido sulfurico-metanol (10 %
H,SO, en metanol), tras la cual se afiadieron
2 mL de una disolucion saturada de bicarbo-
nato sodico. Los esteres metilicos fueron ex-
traidos con 1 mL de hexano el cual fue trans-
ferido a un vial para su posterior analisis.

La separacion, identificacién y cuantificacién
de los acidos grasos se realizé en un croma-
tégrafo de gases (GC-Agilent 7890B, Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, USA), equi-
pado con un detector de ionizacién de llama
y un automuestreador PAL RTC-120 auto
sampler (CTC Analytics AG, Zwingen, Switzer-
land). Para la separacion se usé una columna
capilar DB-23 (60 m, 0,25 mm i.d., 0,25 m;
Agilent Technologies). Las condiciones cro-
matograficas fueron las descritas por Barros
et al. (2020). Los acidos grasos analizados
fueron los incluidos en los patrones FAME
MIX 37 (Supelco), los acidos cis 11-vacénico
(C18:1n-7), trans 11-vacénico (17t-C18:1) y do-
cosapentaenoico (C22:5n-3) (Supelco) y acido
linoleico conjugado (CLA; 9¢, 17t-C18:2; Ma-
treya). Los resultados se expresaron como
9/100 g de acidos grasos totales identificados.

Analisis estadistico

Se analizaron un total de 40 chorizos (10 cho-
rizos por lote x 2 tratamientos x 2 réplicas).
La distribuciéon normal de los datos y la ho-
mogeneidad de la varianza fue previamente
comprobada (Shapiro-Wilk). Los datos obte-
nidos se evaluaron mediante un andlisis de
varianza (ANOVA), donde la proporcion de
los acidos grasos fue considerada como la
variable dependiente, los diferentes lotes
como factor fijo y la réplica de la elaboracion
como factor aleatorio. El analisis estadistico
fue realizado mediante el programa SPSS
(SPSS 23.0, Chicago, IL, EE.UU.).
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Resultados y discusion

Del total de 41 acidos grasos estudiados en el
presente trabajo, en las muestras de chorizo
se detectaron 22 acidos grasos cuyas propor-
ciones se muestran en la Tabla 2, expresados
como g/100 g del total de acidos grasos. El
acido graso mayoritario en todas las muestras
analizadas fue el C18:1n-9 (=42 %), seguido
por el C16:0 (=24 %), el C18:0 (12-13 %), el
C18:2n-6 (8-12 %) y el C18:1n-7 (3,3 %). Esto
determina que la proporcién de acidos grasos
monoinsaturados sea el que presenté mayor
proporciéon (en torno al 50 % del total de
acidos grasos), sequido de los saturados (38-
40 %) y finalmente los poliinsaturados con los
niveles mas bajos (9-13 %). Los valores, del
perfil de acidos grasos asi como de la pro-
porcion tanto a nivel individual como de los
sumatorios coincide con los obtenidos en
otros trabajos previos realizados con “chorizo
gallego” (Franco et al., 2004; Diaz et al., 2009;
Gbémez et al., 2017) o sobre otros productos
carnicos similares como en el “chorizo de
Leén” (Dominguez y Zumalacarregui, 1991) y
el chorizo argentino (Romero et al., 2013).

Por otro lado, se observa que la dieta afecto
de modo significativo a las proporciones de los
distintos acidos grasos, tanto a nivel individual
como a los sumatorios. Los sumatorios de los
acidos grasos saturados (40,1 % vs. 37,8 %) y
monoinsaturados (50,4 % vs. 48,9 %) aumen-
taron significativamente (P < 0,001) con la ad-
ministracién de lactosuero en la dieta, mien-
tras que los acidos grasos poliinsaturados
(9,53 % vs. 13,4 %) disminuy6 (P < 0,001). Con
respecto a esto, la disminucién de los AGPI se
observa tanto en los acidos grasos omega 3
(n-3) como en los omega 6 (n-6).

A su vez, el indice nutricional n-6/n-3 también
se vio afectado por la dieta. No solo el con-
tenido total de acidos grasos poliinsatura-
dos es importante debido a que los n-3 y los
n-6 afectan de modo diferente al desarrollo
o prevencion de ciertas enfermedades. Se
sabe que los acidos grasos n-6 promueven el

desarrollo de varias patologias, entre las que
destacan cardiovasculares, inflamatorias, au-
toinmunes y cancer, mientras que los acidos
grasos n-3 ejercen un efecto supresivo sobre
dichas enfermedades (Simopoulos, 2004).
Ademads de esto, la ingesta de dietas ricas en
acidos grasos n-6 incrementa el riesgo de su-
frir sobrepeso, ejerciendo un efecto contra-
rio las dietas ricas en acidos grasos n-3 o las
que tienen una relacién n-6/n-3 baja (Simo-
poulos, 2016). Con lo anteriormente men-
cionado, multiples estudios concluyen que
la reduccion de los acidos grasos n-6 y la dis-
minucién de la relacién n-6/n-3 es una de las
mayores preocupaciones de la industria ali-
mentaria, y mas concretamente de la indus-
tria carnica (Heck et al., 2017; Vargas-Rame-
lla et al., 2020). Esto se debe principalmente
a que de modo general, la grasa animal, inclu-
yendo la de cerdo presentan normalmente
valores de la relaciéon n-6/n-3 muy superiores
a los valores recomendados internacional-
mente. Por tanto, el impacto fisiolégico que
cada acido graso ejerce sobre el ser humano
suele expresarse con la relacion n-6/n-3 (Ba-
rros et al., 2020). En los ultimos afios, los
cambios introducidos en las dietas en la in-
dustria porcina perseguian una mejora del
perfil lipidico de la carne, reduciendo los va-
lores de acidos grasos saturados, incremen-
tando las proporciones de acidos grasos ome-
ga 3 y tratando de aproximar la relacion
n-6/n-3 al valor de referencia recomendado
menor de 4 (Legrand y Mourot, 2002; Wood
et al., 2004; Simopoulos, 2004; Lebret, 2008).
Teniendo en cuenta todo lo comentado, los
chorizos elaborados a partir de cerdos ali-
mentados con dieta de lactosuero mostraron
valores significativamente (P < 0,001) meno-
res del indice n-6/n-3 (14,7 vs. 17,3) que los
del lote control. Aunque la relaciéon n-6/n-3
mejord en las muestras de lactosuero, sigue
siendo superior a los valores obtenidos en
otros productos similares, como en el chorizo
ahumado (10,55) (Romero et al., 2013) y en el
salchichén (12,4) (Rubio et al., 2007).
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Tabla 2. Perfil de acidos grasos (expresados como g/100 g de acidos grasos) de chorizo gallego de cerdos
sometidos a alimentacion control y dieta con suero de leche.

Table 2. Fatty acid profile (expressed as g/100 g of fatty acids) of “chorizo gallego” fed under control
and diet with milk whey.

Acidos grasos ote EEM P
Control Suero de leche

C10:0 0,08 0,08 0,01 ns
C12:0 0,09 0,09 0,01 ns
C14:0 1,36 1,39 0,01 il
C16:0 23,8 24,4 0,07 kK
C16:1n-7 2,59 2,43 0,02 i
C17:0 0,25 0,40 0,02 i
C17:1n-7 0,21 0,40 0,02 Hkk
C18:0 12,0 13,4 0,17 hE
11t-C18:1 + 9t-C18:1 0,24 0,38 0,02 il
C18:1n-9 41,7 42,9 0,14 Hkk
C18:1n-7 3,26 3,27 0,01 ns
C18:2n-6 11,6 7,98 0,42 i
C20:0 0,20 0,20 0,01 ns
C18:3n-6 0,05 0,04 0,01 ns
C20:1n-9 0,88 0,99 0,01 i
C18:3n-3 0,58 0,46 0,01 e
9c, 11t -C18:2 (CLA) 0,07 0,15 0,01 i
C20:2n-6 0,50 0,36 0,02 il
C20:3n-6 0,09 0,08 0,01 ns
C20:3n-3 0,09 0,08 0,01 ns
C20:4n-6 0,32 0,28 0,01 e
C22:5n-3 0,06 0,06 0,01 ns
AGS 37,7 40,1 0,27 e
AGMI 48,9 50,4 0,18 e
AGPI 13,4 9,5 0,44 hE
n-3 0,73 0,60 0,02 e
n-6 12,6 8,78 0,43 ol
n-6/n-3 17,3 14,7 0,29 i

EEM: Error estandar de la media (n = 40); P: Probabilidad; *** P < 0,001; ns: no significativo. AGS: su-
matorio de acidos grasos saturados; AGMI: sumatorio de acidos grasos monoinsaturados; AGPI: suma-
torio de acidos grasos poliinsaturados.
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Estudiando los acidos grasos individuales se
observa la misma tendencia que la obser-
vada en los sumatorios. Los valores de los
acidos grasos saturados C14:0, C16:0, C17:0y
C18:0 asi como los de los acidos grasos mo-
noinsaturados C17:1n-7, C18:1n-9 y C20:1n-9
aumentaron de modo significativo y las pro-
porciones de los acidos grasos poliinsatura-
dos C18:2n-6, C18:3n-3, C20:2n-6 y C20:4n-6
disminuyeron con la dieta compuesta por
pienso, lactosuero y agua.

Este mismo comportamiento fue observado
por Kim et al. (2018) al comparar los perfiles
lipidicos en lomos frescos de cerdos alimen-
tados con pienso frente a cerdos alimentados
con una suplementacion del 4 % de suero de
leche en polvo. En el estudio realizado por es-
tos autores la administracion de suero de le-
che también produjo una disminucién de los
acidos grasos poliinsaturados, principalmente
C18:2n-6 y C20:4n-6 y un aumento de los sa-
turados (principalmente C16:0 C18:0) y de
C18:1n-9 y C20:1n-9. Sin embargo, otros au-
tores han encontrado resultados diferentes.
Kafantaris et al. (2019), quienes administra-
ron una dieta control y una dieta conte-
niendo un 10 % de concentrado de proteina
de suero lacteo (deshidratado) han descrito
que los acidos grasos saturados y monoinsa-
turados no mostraron diferencias significati-
vas, mientras que los poliinsaturados fueron
superiores en la carne de los cerdos alimen-
tados con la dieta de concentrado de prote-
ina. Sin embargo, a nivel individual, las pocas
diferencias significativas fueron descritas
para acidos grasos minoritarios, que en cual-
quier caso representaron menos del 1 %, ex-
cepto para los contenidos del C18:1n-7 (3,9 %
vs. 4,4 %), C20:5n-3 (0,2 % vs. 1,3 %) y
C22:6n-3 (0,8 % vs. 1,1 %) que fueron signi-
ficativamente superiores en los cerdos ali-
mentados con dieta modificada con proteina
de lactosuero. También se observaron dife-
rencias significativas en las proporciones de
C18:3n-3, siendo superiores en los cerdos ali-
mentados con dieta que contiene proteina

de lactosuero (0,7 %) que los cerdos alimen-
tados con dieta control (0,5 %). Sin embargo,
como comentamos, y a diferencia de nues-
tros resultados, ninguno de los acidos grasos
mayoritarios mostré diferencias significati-
vas. Cabe mencionar, que en este trabajo los
autores, al igual que sucede con nuestros va-
lores, observaron una disminucion significa-
tiva y pronunciada de la relacién n-6/n-3. Es
dificil comparar nuestro trabajo, en el cual la
dieta con base de lactosuero fue una dieta li-
quida con una alta proporciéon de agua
(42 %) y lactosuero sin deshidratar (30 %)
con los resultados obtenidos por los otros
trabajos, donde las dietas fueron dietas “tra-
dicionales” en el cual el pienso se reformulé
con concentrados de proteinas de lactosuero
a bajas concentraciones (4 % o 10 %), en
ambos casos deshidratados, y con contenidos
de proteina muy superiores a los del pre-
sente estudio, que se situdé en 0,87 % del to-
tal del lactosuero.

Cabe destacar también que con la dieta de
lactosuero provocé una disminucién del
C16:1n-7. Asi mismo, la carne de cerdos ali-
mentados con alimentacién liquida mostra-
ron valores superiores de los acidos grasos
trans (17t-C18:1 y 9t-C18:1). Este hecho tiene
relevancia para la salud, siendo las recomen-
daciones internacionales las de disminuir al
maximo la ingesta de acidos grasos trans. Sin
embargo, también hay que resaltar el hecho
de que el aumento de los valores de estos aci-
dos grasos entre los animales del grupo con-
trol y los de lactosuero es solo de 0,14 %. Al
observar la composicion de acidos grasos del
lactosuero se aprecia que la proporcién de
trans 11-vacénico (77t-C18:1) es muy superior
(2,53 %) a la del pienso (0,57 %). Por tanto,
esta diferencia entre los animales de los dos
grupos podria estar relacionada con el mayor
aporte de dicho acido graso con la dieta de
lactosuero. A mayores, las proporciones del
CLA (9c, 11t-C18:2) también fueron superiores
en los cerdos alimentados con dieta liquida.
Este hecho se debe a que el principal precur-
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sor de este acido graso es precisamente el
11t-C18:1, que como acabamos de comentar
es superior en la composicién del lactosuero.

Es bien conocido que en los animales mono-
gastricos, como el cerdo, el perfil de acidos
grasos de la carne depende en gran medida
de la alimentacion (De Jesus et al., 20164,
2016b y 2017), puesto que estos animales ca-
recen de parte de los equipos enzimaticos ne-
cesarios para las reacciones de elongacion y
desaturacion que si estan presentes en los ru-
miantes. Es por este motivo por el cual acidos
grasos como el C18:2n-6 o el C18:3n-3 son
considerados como esenciales, puesto que al
no poder sintetizarlos endégenamente de-
ben ser aportados en la dieta. Asi, por norma
general, el perfil de acidos grasos presentes
en la carne y la grasa de estos animales son
fiel reflejo de los acidos grasos suministrados
en la dieta (Dominguez et al., 2015). De he-
cho, multiples estudios han comprobado que
el contenido de ciertos acidos grasos tanto en
carne fresca (Dominguez et al., 2015; De Je-
sUs et al.,, 2016a y 2017) como en diferentes
productos carnicos (De Jesus et al.,, 2016b;
Goémez et al., 2017 y 2018) aumenta a me-
dida que también aumenta su contenido en
la dieta, lo que indica el alto grado de de-
posicion de estos acidos grasos directamente
sobre el tejido animal, sin sufrir ningun tipo
de modificacion. Este hecho podria explicar
en parte las diferencias observadas entre los
chorizos elaborados con animales control y
los de los alimentados con dieta conteniendo
suero lacteo. Como se aprecia en la Tabla 1,
el perfil de acidos grasos del suero de leche
se caracterizo por tener una alta proporciéon
de acidos grasos saturados (66 %) y muy ba-
jos de acidos grasos poliinsaturados (5,2 %).
Por el contrario, el pienso presenté unos va-
lores de acidos grasos poliinsaturados eleva-
dos (40 %), mientras que el de saturados es
del 25 %. Esto explica en parte la variaciéon en
los acidos grasos que presentan ambos tra-
tamientos, y refleja la incorporacion de los

acidos grasos de la dieta directamente en los
tejidos (muscular y subcutaneo) de los cerdos.

Ademas, la sintesis endégena en el cerdo se
caracteriza por procesos de desaturacion y
elongacion a partir de los acidos grasos esen-
ciales (C18:2n-6 y C18:3n-3) que deben ser su-
ministrados en la dieta y por la sintesis de aci-
dos grasos saturados y monoinsaturados,
también llamada sintesis de novo, principal-
mente a partir de hidratos de carbono (Do-
minguez et al., 2015). Esta sintesis de novo se
ve favorecida por las dietas pobres en protei-
na, ya que estimulan la actividad de las en-
zimas lipogénicas (Doran et al., 2006), lo que
resulta en un aumento de los acidos grasos
saturados y monoinsaturados y por conse-
cuencia, una disminucién de los acidos grasos
poliinsaturados por efecto dilucion (Domin-
guez et al., 2015). Por tanto, otra posible ex-
plicacion para el aumento de los acidos grasos
saturados y monoinsaturados y la disminu-
cion de los poliinsaturados de los chorizos
procedentes de carne y grasa de cerdos ali-
mentados con lactosuero es que el bajo con-
tenido de proteina del suero (0,87 g/100 g) y
la dilucion de la proteina del pienso en la for-
mulacién de la dieta (28 % pienso + 30 % lac-
tosuero + 42 % agua) en este grupo de ani-
males resulta en una dieta muy pobre en
proteina, lo que favorece la sintesis de novo
y por tanto los cambios mencionados sobre
los acidos grasos. A mayores hay que incluir
que el aporte total tanto de grasa como de
hidratos de carbono fue significativamente
inferior en la dieta liquida reformulada con
lactosuero debido al mismo efecto de dilu-
ciéon. Por tanto, las diferencias en los aportes
proteicos, de hidratos de carbono y de grasa
pudieron afectar al metabolismo de los aci-
dos grasos y, por tanto, al contenido de di-
chos acidos grasos en la carne.

Por otro lado, la sustitucion parcial en la dieta
del cerdo por algun subproducto de la indus-
tria alimentaria es de elevado interés para el
sector porcino por el ahorro que supone en
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costes de alimentacion de los animales, siem-
pre y cuando no suponga detrimento de su
bienestar, su crecimiento y el valor nutritivo de
la carne obtenida. Por tanto, seria conveniente
realizar estudios de crecimiento y caracteristi-
cas de la canal, para completar la informacion
sobre la influencia que la dieta liquida con lac-
tosuero ejerce sobre los cerdos. Ademas el
uso de proteinas de suero lacteo nos permite
substituir parcialmente la soja como fuente de
proteina (Simitzis et al., 2014).

Conclusiones

Desde el punto de vista nutricional se han ob-
servado diferencias entre los chorizos control
y los procedentes de cerdos alimentados con
suero de leche, mejorandose el indice n-6/n-
3 en los ultimos, principalmente a conse-
cuencia de la disminucion del acido linoleico.
Por el contrario, la administracién de lacto-
suero resulté en chorizos con una proporcién
superior de acidos grasos saturados y menor
de acidos grasos poliinsaturados. Cabe tam-
bién destacar que la inclusion de suero in-
crementd el contenido de acidos grasos mo-
noinsaturados, especialmente el contenido
de acido oleico. Por tanto, en base a estos re-
sultados, se puede decir que la inclusién de
suero lacteo en la dieta de los cerdos en su
fase de cebo permite el aprovechamiento de
este subproducto de la industria quesera, re-
duciendo asi los costes de alimentacion en el
sector porcino y afectando minimamente al
perfil nutricional de la carne. Sin embargo,
con la limitacién de los datos obtenidos (solo
sobre calidad de carne) seria conveniente re-
alizar estudios de crecimiento y caracteristi-
cas de la canal, para completar la informa-
cion sobre la influencia que la dieta liquida
con lactosuero ejerce sobre los cerdos, y por
tanto determinar la viabilidad del reemplazo
de la dieta con pienso por una dieta liquida
con lactosuero.

Agradecimientos

Esta investigacion fue financiada por la Axen-
cia Galega de Innovacion (GAIN) por medio
del proyecto ALIMOPTIMA en el marco del
Convenio de Colaboracion con el Centro Tec-
nolégico de la Carne (CETECA) para el desa-
rrollo del sector carnico, a través de la Unidad
Mixta de Investigacion entre CETECA y la
empresa de produccion animal Cooperativas
Ourensanas, S.L (COREN), que puso a dispo-
sicion del proyecto su granja experimental de
Poldras. José Manuel Lorenzo y Rubén Do-
minguez son miembros de la Red Healthy
Meat financiada por el programa Iberoame-
ricano de Ciencia y Tecnologia para el desa-
rrollo (CYTED) (ref. 119RT0568).

Referencias bibliograficas

Ashour EA, Abd El-Hack ME, Alagawany M, Swe-
lum AA, Osman AO, Saadeldin IM, Abdel-Ha-
mid M, Hussein ESO (2019). Use of whey pro-
tein concentrates in broiler diets. The Journal of
Applied Poultry Research, 28(4): 1078-1088.
http://dx.doi.org/10.3382/japr/pfz070

Barros JC, Munekata PES, de Carvalho FAL, Pateiro
M, Barba FJ, Dominguez R, Trindade MA, Lo-
renzo JM (2020). Use of Tiger Nut (Cyperus es-
culentus L.) Oil emulsion as animal fat replace-
ment in beef burgers. Foods 9: 44. http://dx.doi.
org/10.3390/foods9010044

Brooks PH, Beal J, Niven S, Deme kova V. (2003). Li-
quid feeding of pigs 2. Potential for improving
pig health and food safety. Animal Science Pa-
pers and Reports 21(1): 23-39.

De Jesus C, Dominguez R, Cantalapiedra J, Iglesias
A, Lorenzo JM (2016a). Effect of chestnuts level
in the formulation of the commercial feed on
carcass characteristics and meat quality of Celta
pig breed. Spanish Journal of Agricultural Re-
search 14(2): e0603. https://doi.org/10.5424/sjar/
2016142-8728



Gonzalez-Torres et al. (2021). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(1): 19-31 29

De Jesus C, Dominguez R, Cantalapiedra J, Iglesias
A, Lorenzo JM (2016b). Effect of the amount of
chestnuts in the diet of Celta pigs on the fatty
acid profile of dry-cured lacon. Grasas y Aceites
67(1): e119. http:/dx.doi.org/10.3989/gya.049
2151

De Jesus C, Dominguez R, Cantalapiedra J, Iglesias
A, Lorenzo JM (2017). Efecto de la inclusion de
castafa en la formulacion de piensos sobre ca-
lidad de la canal y la carne de cerdo industrial.
ITEA-Informaciéon Técnica Econdmica Agraria
113(1): 36-51. https://doi.org/10.12706/itea.
2017.003

Diaz O, Ros C, Veiga A, Cobos A (2009). Including
chestnuts and sugar beet pulp in diets for pigs:
the effects on the quality of pork meat and the
sensory properties of dry cured sausage (cho-
rizo gallego). Journal of Muscle Foods 20(4):
449-464. https://doi.org/10.1111/j.1745-4573.
2009.00160.x

Dominguez MC, Zumalacarregui JM (1991). Lipoly-
tic and oxidative changes in “chorizo” during ri-
pening. Meat Science 29: 99-107. https://doi.
0rg/10.1016/0309-1740(91)90057-W.

Dominguez R, Martinez S, Gémez M, Carballo J,
Franco | (2015). Fatty acids, retinol and choles-
terol composition in various fatty tissues of
Celta pig breed: Effect of the use of chestnuts
in the finishing diet. Journal of Food Composi-
tion and Analysis 37: 104-111. http://dx.doi.org/
10.1016/j.jfca.2014.08.003.

Doran O, Moule SK, Teye GA, Whittington FM, Ha-
llett KG, Wood JD (2006). A reduced protein
diet induces stearoyl-CoA desaturase protein
expression in pig muscle but not in subcutane-
ous adipose tissue: relationship with intramus-
cular lipid formation. British Journal of Nutri-
tion 95: 609-617. http://dx.doi.org/10.1079/
BJN20051526.

Franco |, Iglesias S, Prieto B, Carballo J (2004). Per-
files de acidos grasos totales y libres en embu-
tidos crudo-curados tradicionales de Galicia.
Grasas y Aceites 55: 273-281.

FEDNA (2013). Necesidades nutricionales para ga-
nado porcino. Normas FEDNA.

Goémez M, Lorenzo JM (2013). Effect of fat level on
physicochemical, volatile compounds and sen-
sory characteristics of dry-ripened “chorizo”
from Celta pig breed. Meat Science 95: 658-666.
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2013.06.005.

Goémez M, Fonseca S, Cachaldora A, Carballo J,
Franco | (2017). Effect of chestnuts intake by
Celta pigs on lipolytic, oxidative and fatty acid
profile changes during ripening and vacuum-
packed storage of Galician “chorizo”. Journal
of Food Composition and Analysis 56: 73-83.
https:/doi.org/10.1016/j.jfca.2016.11.017

Gomez M, Cachaldora A, Fonseca S, Dominguez R,
Carballo J, Franco | (2018). Biochemical, oxida-
tive, and lipolytic changes during vacuum-pac-
ked storage of dry-cured loin: effect of ches-
tnuts intake by Celta Pigs. Journal of Food
Quality: 7690501. https://doi.org/10.1155/2018/
7690501

Gondret F, Lebret B (2002). Feeding intensity and
dietary protein level affect adipocyte cellularity
and lipogenic capacity of muscle homogenates
in growing pigs, without modification of the
expression of sterol regulatory element bin-
ding protein. Journal of Animal Science 80:
3184-3193. https://doi.org/10.2527/2002.8012
3184x

Heck RT, Vendruscolo RG, de Araujo Etchepare M,
Cichoski AJ, de Menezes CR, Barin JS, Lorenzo
JM, Wagner R, Campagnol PCB (2017). Is it pos-
sible to produce a low-fat burger with a he-
althy n-6/n-3 PUFA ratio without affecting the
technological and sensory properties?. Meat
science 130: 16-25. https://doi.org/10.1016/j.m
atsci.2017.03.010

Kafantaris 1, Stagos D, Kotsampasi B, Kantas D,
Koukoumis V, Moschonas ND, Skaperda Z, Ge-
rasopoulos K, Makri S, Goutzourelas N, Mit-
sagga C, Giavasis |, Petrotos K, Kokkas S, Kou-
retas D (2019). Whey protein concentrate
improves antioxidant capacity, faecal micro-
biota and fatty acid profile of growing piglets.
The Journal of Agricultural Science 157(1): 72-
82. https://doi.org/10.1017/500218596 19000224

Kim JH, Ju MG, Yeon SJ, Hong GE, Lee CH (2018). Ef-
fect of Allium hookeri and whey powder in diet
of pigs on physicochemical characteristics and



30 Gonzélez-Torres et al. (2021). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(1): 19-31

oxidative stability of pork. Italian Journal of Ani-
mal Science 17(1): 9-17. https://doi.org/10.1080/
1828051X.2017.1326856

Lebret B (2008). Effects of feeding and rearing
systems on growth, carcass composition and
meat quality in pigs. Animal 2(10): 1548-1558.
https://doi.org/10.1017/51751731108002796

Legrand P, Mourot J (2002). Le point sur les apports
nutritionnels conseillés en acides gras, implica-
tion sur les lipides de la viande. Proc. 9émes
Journées des Sciences du Muscle et Technologie
des Viandes, 15y 16 de octubre, Clermont-Fe-
rrand, Francia, pp. 49-57.

Lorenzo JM, Purrifios L, Bermudez R, Cobas N, Fi-
gueiredo M, Fontan Garcia MC (2011). Polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHSs) in two Spanish
traditional smoked sausage varieties:”Chorizo
gallego” and “Chorizo de cebolla”. Meat Science
89(1): 105-109. https://doi.org/10.1016/j.meat
s¢i.2011.03.017

MAPA (2019). Datos de produccién de piensos 2018.
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimenta-
cion, Subdireccién General de Medios de Pro-
ducciéon Ganaderos, 43 pp.

MSCBS (2018). Nota Técnica: Encuesta Nacional de
Salud. Espafia 2017. Principales resultados. Mi-
nisterio de Sanidad, Consumo y Bienestar So-
cial, 12 pp.

Olivares A, Navarro JL, Salvador A, Flores M (2010).
Sensory acceptability of slow fermented sausages
based on fat content and ripening time. Meat
Science 86(2): 251-257. https://doi.org/10.1016/
j-meatsci.2010.04.005

Panesar P, Kennedy J, Gandhi D, Bunko K (2007).
Bioutilisation of whey for lactic acid production.
Food Chemistry 105: 1-14. https:/doi.org/10.1016/
j.-foodchem.2007.03.035

Parra AS, Acosta CH, Andrade JJ, Guerra MC
(2016). Anadlisis proximal, perfil de acidos grasos
de las visceras del cuy (Cavia porcellus) y su uso
potencial en alimentacion animal. Revista de la
Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootec-
nia 63(2): 124-134. http://dx.doi.org/10.15446/
rfmvz.v63n2.59360

Romero MC, Romero AM, Doval MM, Judis MA
(2013). Nutritional value and fatty acid com-
position of some traditional Argentinean meat
sausages. Food Science and Technology 33(1):
161-166. http://dx.doi.org/10.1590/50101-206
12013005000007

Rubio B, Martinez B, Sdnchez MJ, Garcia-Cachan
MD, Rovira J, Jaime | (2007). Study of the self-
life of dry fermented sausage “salchichon”
made from raw material enriched in monoun-
saturated and polyunsaturated fatty acids and
stored under modified atmospheres. Meat
Science 76: 128-137. https://doi.org/10.1016/j.
meatsci.2006.10.021

Schingoethe (1976). Whey utilization in animal
feeding: A summary and evaluation. Journal of
Dairy Science 59(3): 566-570. https://doi.org/
10.3168/jds.S0022-0302(76)84240-3

Simitzis PE, Papadomichelakis G, Tsiplakou E,
Theodorou G, Zervas G, Politis | (2014). Effect of
dietary protein source on piglet meat quality
characteristics. International Journal of Health,
Animal Science and Food Safety 1(1): 15-26.
https://doi.org/10.13130/2283-3927/3379

Simopoulos AP (2004). Omega-6/omega-3 essential
fatty acid ratio and chronic diseases. Food Re-
views International 20: 77-90. https://doi.org/10.
1081/FRI-120028831

Simopoulos AP (2016). An increase in the omega-
6/omega-3 fatty acid ratio increases the risk for
obesity. Nutrients 8(3): 128. https://doi.org/10.
3390/nu8030128

Tokach MD, Nelssen JL, Allee GL (1989). Effect of
protein and (or) carbohydrate fractions of dried
whey on performance and nutrient digestibility
of early weaned pigs. Journal of Animal Science
67(5): 1307-1312. https://doi.org/10.2527/jas
1989.6751307x

Vargas-Ramella M, Pateiro M, Barba FJ, Franco D,
Campagnol PCB, Munekata PE, Tomasevic I,
Dominguez R, Lorenzo, JM (2020). Microen-
capsulation of healthier oils to enhance the
physicochemical and nutritional properties of
deer paté. LWT: 109223. https://doi.org/10.1016/
j.lwt.2020.109223



Gonzalez-Torres et al. (2021). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(1): 19-31 31

Ventanas S, Ventanas J, Tovar J, Garcia C, Estévez Meat Science 66(1): 21-32. https://doi.org/10.
M (2007). Extensive feeding versus oleic acid 1016/50309-1740(03)00022-6
and tocopherol enriched mixed diets for the
production of Iberian dry-cured hams: Effect on

chemical composition, oxidative status and sen- L . -
. ! (2008). Fat deposition, fatty acid composition
sory traits. Meat Science 77(2): 246-256. https:// and meat quality: A review. Meat Science 78(4):

doi.org/10.1016/j.meatsci.2007.03.010 343-358. https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2007.

Wood JD, Richardson RI, Nute GR, Fisher AV, Campo 07.019
MM, Kasapidou E, Sheard PR, Enser M (2004). Ef-
fects of fatty acids on meat quality: a review. (Aceptado para publicacién el 19 de mayo de 2020)

Wood JD, Enser M, Fisher AV, Nute GR, Sheard PR,
Richardson RI, Hughes SI, Whittington, FM



32 Gonzalez-Torres et al. (2021). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(1): 32-43

Efecto del sexo y de la alimentacién liquida con patata
sobre el perfil lipidico en carne de cerdo
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Resumen

La alimentacién del cerdo con materias primas de diferente contenido en agua (verduras, patata, fru-
tas) se ha implantado desde hace afos, sin embargo, en Espafa la alimentacién liquida ha tenido una
repercusion mas limitada. Este trabajo compara el efecto de una dieta liquida con patata cocida frente
a una dieta liquida solamente con pienso en la fase de cebo sobre el perfil lipidico de carne fresca de
cerdos machos y hembras.

El sexo no afecté a la composicion de acidos grasos, a los indices nutricionales ni al contenido de coleste-
rol, mientras que la inclusién de patata en la dieta liquida afecté de modo significativo principalmente al
contenido de los acidos grasos esenciales. Con respecto a los indices nutricionales, solo la relaciéon n-6/n-
3 mostro diferencias debidas a la alimentacion. Se puede concluir que la dieta liquida con inclusion de pa-
tata puede ser una fuente apropiada para la alimentacién del ganado porcino que afecta minimamente
a la calidad de su grasa, consiguiendo por otro lado una disminucién de los costes de produccién.

Palabras clave: Patata, alimentacién liquida, acidos grasos, calidad nutricional, colesterol.

Effect of sex and liquid feeding with potato on the pork lipid profile

Abstract

The feeding of pigs with products with varying levels of moisture (vegetables, potatoes, and fruits) has
been tested for years, however, in Spain liquid feeding has had a more limited impact. The present work
compares the effect of a liquid diet with cooked potato versus a liquid diet only with feed in the finis-
hing stage, on lipid profile from meat of gilts and barrows.

Sex did not affect the composition of fatty acids, nutritional indices or cholesterol content, while the in-
clusion of potatoes in the liquid diet significantly affected fatty acids, mainly the content of essential fatty
acids. With respect to nutritional indices, only the n-6/n-3 ratio showed differences due to diet. It can con-
cluded that the liquid diet with the inclusion of potatoes may be an appropriate source for the feeding
of pigs, as it does not affect the quality of their fat, while achieving a decrease in production costs.

Keywords: Potato, liquid feed, fatty acids, nutritional quality, cholesterol.
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Introduccion

La alimentacién liquida puede definirse co-
mo la mezcla de una parte de alimento con dos
o tres partes de agua (Plumed-Ferrer y Von
Wright, 2009). Diversos autores han afirmado
que el alimento en forma humeda aumenta
la utilizacion y la digestibilidad de este, me-
jorando a su vez, de manera significativa los
indices de conversién en el crecimiento de los
cerdos (Russell y Diez Gonzalez, 1997; Kim et
al., 2001), porque tiene un efecto favorable so-
bre la morfologia y fisiologia del tracto gas-
trointestinal (Hurst et al., 2001; Sholten et al.,
2002). Una de las caracteristicas principales
de la alimentacion liquida radica en la posibi-
lidad de emplear una variada gama de mate-
rias primas provenientes de subproductos de
la industria alimentaria, sobre todo aquellas
cuyos elevados niveles de humedad imposibi-
litan su aprovechamiento como pienso seco.

Hurst et al. (2008) confirmaron que la alimen-
tacioén liquida tiene generalmente un efecto
beneficioso sobre el rendimiento productivo
del cerdo, ya que al aumentar la relacion ali-
mento:agua a 1:3 o 1:3,5 se mejoraba el cre-
cimiento y la eficacia alimenticia (Barber et
al., 1991ay 1991b; Hurst et al., 2008). En este
sentido, Brooks et al. (2001) también han de-
mostrado que el rendimiento de los cerdos
en la fase de crecimiento y engorde mejora si
consumen mas cantidad de agua con su ali-
mento. Sin embargo, dietas altas en agua pue-
den reducir la ingesta de materia seca (Kor-
negay y Vander Noot, 1968). Muchas de las
investigaciones llevadas a cabo respecto de la
relaciéon agua/alimento fueron realizadas hace
mas de 25 afios y el nUmero de investigaciones
recientes sobre dicha relacién es limitado,
siendo necesario investigaciones actuales so-
bre los nuevos genotipos y modernos siste-
mas de gestion.

Tal y como afirma Llanes y Gozzini (2013) la
mayor disponibilidad de subproductos de la
industria alimentaria que caracteriza al Norte

de Europa, potencia el empleo de estos sub-
productos como materias primas del ali-
mento porcino. Este uso de los subproductos
como fuente alimentaria ofrece dos aspectos
positivos a tener en cuenta. Por un lado, se
plantea como alternativa econdmicamente
interesante debido al ahorro energético de
las propias industrias agroalimentarias ya
que, respecto de las materias primas tradicio-
nales, los subproductos presentan generalmen-
te un precio mas competitivo (Lizardo, 2004).
Por otro lado, constituyen una opcién me-
dioambientalmente mas sostenible, ya que
contribuyen a la reduccion del desperdicio, al
aprovechamiento de los recursos locales y, por
tanto, a la disminucién de la huella de carbono
de las explotaciones ganaderas. Ademas, al
permitir adaptar las dietas a las necesidades del
animal, se puede reducir la excrecién de nitro-
geno y fésforo al medio ambiente (Sol Llop,
2016). Sin embargo, el factor limitante a la ho-
ra de utilizar subproductos es la disponibilidad
y la regularidad de estos. Un mayor porcentaje
de inclusién de subproductos se relaciona con
un menor coste de la raciéon, aunque también,
con una mayor variabilidad de esta, por su fal-
ta de uniformidad.

Con respecto a la patata cocida, el principal
factor limitante en la cocciéon es el volumen
limitado de los recipientes de coccién en los
sistemas de produccion de pequeios pro-
ductores, por lo que el alimento solo puede
ser suministrado a un numero determinado
de cerdos. Ademas, las medidas de conserva-
cion después de la ebullicidon son mas compli-
cadas, por lo que el alimento con patata co-
cida debe ser suministrado poco después de
la preparacion. La coccion mejora la digesti-
bilidad de la patata, probablemente debido
a la mejora en la eficiencia de la utilizacion
de nitréogeno en la dieta (Whittemore et al.,
1975), ya que en la patata cocida se desna-
turaliza el almidén y se inactivan los inhibi-
dores de las enzimas proteoliticas, lo que es
favorable para el crecimiento de los cerdos
en todas sus etapas (Whittemore et al, 1973).
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Los subproductos derivados de la industria de
la patata (patata de destrio) son una fuente
de gran interés para la alimentacién animal
debido a su alto contenido en almidon, que
podria remplazar las dietas tradicionales
(Sylvester et al., 2018). Ademas de todos los
aspectos positivos que se han mencionado, la
dieta también ejerce una gran influencia en
la composicion final de la carne. De hecho, se
sabe que la dieta es, entre otros factores,
uno de los que mayor influencia tiene sobre
la composicién muscular de los cerdos, y mas
concretamente en la composicion lipidica del
tejido muscular y graso de animales mono-
gastricos (Dominguez et al., 2015). Como es
de esperar, en los cerdos, los acidos grasos
esenciales (acidos linoleico y a-linolénico) de-
ben ser aportados por la dieta, ya que no pue-
den ser sintetizados de manera endégena. A
partir de estos acidos grasos se desencadenan
las reacciones de elongacion y desaturaciéon
para dar lugar a los otros acidos grasos po-
liinsaturados (omega-6 y omega-3, respecti-
vamente). Finalmente también cabe resaltar
que no solo los acidos grasos de la dieta afec-
tan a la composicién final de la carne. De he-
cho, varios estudios confirman que otros as-
pectos como un mayor aporte de hidratos de
carbono, o por el contrario, dietas pobres en
proteina y/o retinol favorecen la sintesis
enddégena de acidos grasos a partir de estos
carbohidratos (Doran et al., 2006; Domin-
guez et al.,, 2015). De hecho, Doran et al.
(2006) comprobaron que la dieta reducida en
proteina provocé un aumento de la expre-
sion de la enzima estearil CoA en el musculo
de los cerdos, lo que afect6 significativamen-
te a su composicién lipidica. Durante esta
sintesis, llamada sintesis de novo se obtienen
acidos grasos saturados y monoinsaturados,
disminuyendo porcentualmente la cantidad
de acidos grasos poliinsaturados. Por todo lo
dicho anteriormente, la inclusién de patatay
agua cambia la composicién de la dieta lo
que puede afectar significativamente tanto a
la sintesis como a la composicién de los aci-
dos grasos del cerdo.

Teniendo todo en cuenta, este trabajo se plan-
tea con el objetivo de estudiar el empleo de
subproducto de patata para su futura inclu-
sion en dietas de acabado en porcino, ya que
podria resultar interesante desde el punto de
vista productivo, ambiental y sostenible, es-
pecialmente en zonas con alta produccion
patatera, como el interior gallego.

Material y métodos

Animales y dietas

Se utilizaron dos grupos de 16 animales cada
uno (genotipo Hypor) en fase de cebo, mitad
machos castrados y mitad hembras enteras
que fueron criados en una granja experi-
mental situada en Vilarifio das Poldras (Ou-
rense). Se realizé un acabado diferente segun
el tipo de alimentacion: al grupo control se
les suministro una dieta liquida pienso co-
mercial/agua (1/2,5), mientras que al grupo
con dieta liquida con incorporacién de patata
se realizd una relacién pienso/agua/patata
cocida (1/1,53/0,17). La duracion de la fase de
acabado fue de 84 dias previos al sacrificio.
Los cerdos control entraron en la fase de
cebo con un peso vivo de 31,16 + 1,85 kg y los
del grupo ensayo con 32,33 + 1,09 kg. Las die-
tas fueron preparadas diariamente, una hora
antes de ser suministradas. La dieta se les
subministraba de modo manual a los animales,
y estos fueron alimentados tres veces al dia. A
los cerdos del grupo control se les suministré
de media diaria 13,84 = 1,69 kg alimento/ani-
mal (3,95 kg pienso y 9,88 kg agua) mientras
que a los del grupo ensayo 14,58 + 0,59 kg ali-
mento/animal (5,4 kg pienso, 8,26 kg agua 'y
0,92 kg patata). La composicion quimica de
ambas formulaciones se presenta en la Tabla 1.
Los animales se sacrificaron con un peso vivo
de 117 + 10,4 kg. Posteriormente, las canales
se mantuvieron a 4 °C durante 24 h, tras lo
cual se extrajo el musculo Longissimus dorsi
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de la media canal izquierda. Las muestras de
lomo fresco fueron envasadas a vacio y tras-
ladadas en frio al laboratorio del Centro Tec-
noloégico de la Carne para su analisis.

Tabla 1. Composiciéon quimica de las dietas (g/100 g).
Table 1. Chemical composition of the diets (g/100 g).

Control Patata
Energia (kcal/kg) 1336 1248
Materia seca 25,42 26,32
Proteina bruta 2,92 3,44
Grasa bruta 8,09 5,54
Fibra bruta 1,06 0,78
Almidén 12,29 15,30
Cenizas 1,05 1,26
Calcio 0,16 0,19
Fosforo 0,10 0,13

Anadlisis del perfil de acidos grasos

Para el analisis de los acidos grasos es necesa-
rio realizar una extraccion previa de la grasa.
Por tanto, esta fue extraida usando una com-
binacién de cloroformo y metanol, siguiendo
el procedimiento descrito por Barros et al.
(2020). Una vez obtenida la grasa, 20 mg fue-
ron utilizados para la obtencién de los ésteres
metilicos y su cuantificacién mediante cro-
matografia gaseosa siguiendo el procedi-
miento de Barros et al. (2020). El proceso de
transesterificacion se realizé mediante la adi-
cion de 2 mL de metdxido sédico (0,5 N) a la
muestra de grasa. Transcurridos 15 min la me-
tilaciéon se completé con 4 mL de una disolu-
cién de acido sulfarico-metanol (10 % H,SO,

en metanol), tras lo cual se anadieron 2 mL de
una disolucién saturada de bicarbonato sé-
dico. Los esteres metilicos fueron extraidos
con 1 mL de hexano el cual fue transferido a
un vial para su posterior analisis.

La separacion, identificacion y cuantificacion
de los acidos grasos se realizé en un croma-
tégrafo de gases (GC-Agilent 7890B, Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, USA), equipa-
do con un detector de ionizacién de llamay
un automuestreador PAL RTC-120 auto sam-
pler (Agilent Technologies, Santa Clara, CA,
USA). Para la separacion se usé una columna
capilar DB-23 (60 m, 0,25 mm i.d., 0,25 um;
Agilent Technologies). Las condiciones cro-
matogréficas fueron las descritas por Barros et
al. (2020). Los resultados se expresaron como
g/100 g de acidos grasos totales identificados.

Para el calculo de los indices trombogénico
y aterogénico se emplearon las férmulas pro-
puestas por Ulbricht y Sauthgate (1991),
mientras que la relaciéon entre acidos grasos
hipo/hipercolesterolémicos se calculé se-
gundo las indicaciones de Fernandez et al.
(2007) segun las siguientes férmulas:

— indice aterogénico (IA):

[(c12:o + (4 x C14:0)+ C16:0)]
SAGMI+ n-6+ 5n-3

— indice trombogénico (IT):
(€14:0+C16:0+C18:0)/[(0,5 x ZAGMI)+
+(0,5 X Zn-6)+(3 X En—3)+(2n—3/2n—6)

— Relaciéon entre acidos grasos hipocoleste-
rolémicos/hipercolesterolémicos (h/H):

C18:1n-9+C18:1n-7+C18:2n-6+C18:3n-6+C18:3n-3+C20:3n-6+C20:4n-6+C20:5n-3+C22:4n-6+C22:5n-3+ C22:6n-3

C14:0+C16:0

|
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Analisis de colesterol

El colesterol se analizé6 mediante cromatogra-
fia liquida (HPLC) siguiendo el método des-
crito por Dominguez et al. (2018). Para ello se
realizé una saponificacion en caliente de la
carne, previamente triturada. A 2 g de carne
se le anadié una solucion etandlica de hi-
droxido potésico y se mantuvo a 85 °C du-
rante 45 min. Transcurrido este tiempo se
extrajo la fraccién insaponificable, en la cual
se encuentra el colesterol, mediante la adi-
cion de 3 mL de hexano. Con la finalidad de
facilitar la separacién de fases, las muestras
se centrifugaron a 15009 durante 3 min. La
fase organica, una vez separada se filtré a tra-
vés de filtro de nylon (0,45 um) y se transfi-
rioé a viales ambar para su posterior analisis.

La separacion, identificaciéon y cuantificacion
del colesterol se realiz6 mediante cromato-
grafia liquida. El sistema HPLC empleado fue el
modelo Alliance 2695 (Waters Mildorf, EEUU)
equipado con detector PDA 996 (Waters Mil-
dorf, EEUU), midiéndose el colesterol a 208
nm. Para la separacién se utilizdé una columna
de fase normal SunFire TM Silica (4,6 mm i.d.
250 mm 5 um de didametro de particula), la
cual se mantuvo a 30 °C durante todo el ana-
lisis. La fase movil fue 2 % de isopropanol en
hexano (régimen isocratico) a un flujo cons-
tante de 1 mL/min durante 15 min. Los re-
sultados del colesterol fueron expresados en
mg colesterol/100 g de carne.

Analisis estadistico

Se analizaron un total de 32 muestras (8 ani-
males x 2 sexos x 2 alimentaciones). La dis-
tribuciéon normal de los datos y la homoge-
neidad de la varianza fue previamente
comprobada (Shapiro-Wilk). Los datos obte-
nidos se evaluaron mediante un anélisis de
varianza (ANOVA) usando el modelo lineal
general, donde el contenido de los acidos
grasos, el colesterol y los indices nutriciona-
les fueron considerados como variables de-

pendientes y la alimentacion y el sexo como
factores fijos. El analisis estadistico fue reali-
zado mediante el programa SPSS (SPSS 23.0,
Chicago, IL, EE.UU.).

Resultados y discusion

El efecto del sexo y dieta de acabado sobre el
perfil de acidos grasos, expresados como
g/100 g del total de acidos grasos, se muestra
en la Tabla 2. En todos los casos los acidos gra-
sos mayoritarios fueron los acidos grasos mo-
noinsaturados, representando entre un 50 %
y un 52 % del total, sequidos por los acidos
grasos saturados (39 %) y finalmente los aci-
dos grasos poliinsaturados (7-10 %). De modo
similar, el perfil de acidos grasos tanto entre
ambos sexos como entre ambas alimentacio-
nes se mantuvo constante. A nivel individual,
el acido graso mayoritario fue el C18:1n-9
(42-44 %), sequido por el C16:0 (25 %), C18:0
(12 %), C18:2n-6 (5-7 %), C18:1n-7 y C16:1n-7
con porcentajes similares (3-4 %) y finalmen-
te el C14:0 y el C20:4n-6 (1-1,5 %). Los otros
acidos grasos representaron en todos los ca-
sos menos del 1 % del total de acidos grasos.
Este perfil de acidos grasos concuerda con el
perfil tipico descrito para la carne fresca de
cerdo, y fue anteriormente observado por
multiples autores en la grasa intramuscular
tanto del lomo (Dominguez y Lorenzo, 2014;
Dominguez et al., 2014y 2015; De Jesus et al.,
2016y 2017) como del solomillo (Dominguez
etal, 2014y 2015).

Tras realizar el analisis estadistico se comprobo
que el sexo no influyé de modo significativo
en el contenido de ninguno de los acidos gra-
sos, ni a nivel individual ni a los sumatorios o
a los indices nutricionales. De igual modo, la
interaccion dieta x sexo tampoco mostré di-
ferencias significativos en ningun caso. Por
tanto, con el objetivo de simplificar y mejorar
la presentacién y comprensién de los datos, en
la Tabla 2 solo se muestra la significancia de-
bida al efecto de la alimentacion.
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Tabla 2. Grasa intramuscular (g/100 g), perfil de acidos grasos (expresados como g/100 g de acidos grasos)
y contenido en colesterol (mg/100 g de carne) de lomo fresco de cerdo.

Table 2. Intramuscular fat (g/100 g), fatty acid profile (expressed as g/100 g of fatty acids) and cholesterol
content (mg/100 g of meat) of fresh pork loin.

Macho Hembra

Control Patata EEM Sig. Control Patata EEM Sig.
Grasa intramuscular 4,37 3,46 0,37 n.s. 3,32 3,40 0,26 n.s.
C10:0 0,12 0,11 0,002 *k 0,12 0,11 0,002 n.s.
C12:0 0,09 0,08 0,002 n.s. 0,09 0,08 0,001 n.s.
C14:0 1,40 1,36 0,034 n.s. 1,41 1,40 0,002 n.s.
C16:0 25,01 25,31 0,370 n.s. 24,84 25,67 0,259 n.s.
C16:1n-7 3,27 3,28 0,115 n.s. 3,08 3,31 0,059 *
C17:0 0,15 0,20 0,011 * 0,13 0,19 0,009 ol
C17:1n-7 0,14 0,10 0,028 n.s. 0,11 0,01 0,021 *
C18:0 12,65 12,56 0,248 n.s. 12,41 12,67 0,154 n.s.
11t-C18:1 + 9t-C18:1 0,23 0,25 0,009 n.s. 0,22 0,24 0,005 n.s.
C18:1n-9 42,18 43,47 0,381 n.s. 42,82 44,02 0,377 n.s.
C18:1n-7 3,83 4,03 0,080 n.s. 3,85 4,01 0,060 n.s.
C18:2n-6 7,81 6,22 0,466 n.s. 7,71 5,54 0,373 ke
C20:0 0,19 0,17 0,007 n.s. 0,17 0,18 0,006 n.s.
C18:3n-6 0,05 0,05 0,005 n.s. 0,05 0,04 0,002 n.s.
C20:1n-9 0,75 0,79 0,021 n.s. 0,76 0,79 0,023 n.s.
C18:3n-3 0,32 0,24 0,018 * 0,30 0,23 0,014 ke
9c,11t-C18:2 (CLA) 0,06 0,02 0,007 il 0,06 0,03 0,007 *
C20:2n-6 0,30 0,22 0,019 * 0,30 0,21 0,015 ke
C20:3n-6 0,16 0,16 0,012 n.s. 0,17 0,15 0,008 n.s.
C20:3n-3 0,06 0,05 0,003 n.s. 0,06 0,05 0,003 *x
C20:4n-6 1,04 1,09 0,101 n.s. 1,12 0,89 0,086 n.s.
C20:5n-3 0,03 0,04 0,003 n.s. 0,03 0,03 0,003 n.s.
C22:5n-3 0,13 0,14 0,011 n.s. 0,14 0,11 0,009 n.s.
C22:6n-3 0,04 0,05 0,005 n.s. 0,04 0,04 0,003 n.s.
AGS 39,61 39,81 0,547 n.s. 39,17 40,30 0,399 n.s.
AGMI 50,39 51,92 0,471 n.s. 50,89 52,38 0,401 n.s.
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Tabla 2. Grasa intramuscular (g/100 g), perfil de acidos grasos (expresados como g/100 g de acidos grasos)
y contenido en colesterol (mg/100 g de carne) de lomo fresco de cerdo (continuacion).

Table 2. Intramuscular fat (g/100 g), fatty acid profile (expressed as g/100 g of fatty acids) and cholesterol
content (mg/100 g of meat) of fresh pork loin (continuation).

Macho Hembra

Control Patata EEM Sig. Control Patata EEM Sig.
AGPI 10,00 8,28 0,612 n.s. 9,98 7,32 0,484 ke
n-3 0,58 0,52 0,034 n.s. 0,58 0,46 0,023 *x
n-6 9,36 7,73 0,577 n.s. 9,34 6,82 0,459 ol
n-6/n-3 16,11 14,82 0,265 *x 16,12 14,70 0,253 ke
IA 0,51 0,51 0,013 n.s. 0,50 0,53 0,009 n.s.
IT 1,24 1,25 0,031 n.s. 1,21 1,28 0,022 n.s.
h/H 2,08 2,04 0,050 n.s. 2,10 2,01 0,035 n.s.
Colesterol 34,50 34,34 0,777 n.s. 34,42 32,04 1.359 n.s.

EEM: Error estandar de la media (n = 32); Sig.: Significancia; AGS: sumatorio de acidos grasos satura-
dos; AGMI: sumatorio de acidos grasos monoinsaturados; AGPI: sumatorio de acidos grasos poliinsa-
turados; IA: indice aterogénico; IT: indice trombogénico; h/H: Relacién entre 4cidos grasos hipo e hi-

percolesterolémicos.

El efecto de la castraciéon y el sexo sobre el
contenido lipidico y el perfil de acidos grasos
ha sido estudiado por diversos autores (Raz-
maite et al.,, 2008; Ntawubizi et al., 2009; Cai
etal., 2010; Dominguez et al., 2014). Al igual
que ocurre en el presente estudio, Domin-
guez et al. (2014) observaron diferencias mi-
nimas en el contenido de los diferentes aci-
dos grasos en 2 localizaciones de grasa
intramuscular entre machos castrados y hem-
bras castradas. En el caso de los otros estudios
realizados comparando ambos sexos (hem-
bras vs. machos castrados) se observaron li-
geras diferencias, aunque normalmente en
acidos grasos minoritarios, lo que también
estd en consonancia con el hecho de que
nosotros no observemos diferencias signifi-
cativas. A esto también hay que anadir que si
los animales son castrados a una edad tem-
prana, las hormonas sexuales tienen poca o

nula influencia en el crecimiento (Mayoral et
al., 1999). Es bien conocido que la deposicion
grasa y la actividad de las enzimas lipogéni-
cas de los cerdos (y otros animales) estan
muy influenciadas por las hormonas sexuales
(Dominguez et al., 2014). Por tanto, las dife-
rencias en los acidos grasos se minimizan al
realizar la castracién, ya que se eliminan las
hormonas sexuales que afectan al metabo-
lismo de los acidos grasos (Hogberg, 2002).
Esto parece confirmarse en el estudio reali-
zado por Dominguez et al. (2014), donde
comprobaron que solo la actividad de la en-
zima A5 desaturasa mostro diferencias entre
ambos sexos, mientras que la actividad de la
A6 desaturasa, la A9 desaturasa, elongasay el
indice tioestearato no mostraron ninguna
diferencia. Con todo esto en mente, parece
claro que la castracion hace que el metabo-
lismo de los acidos grasos entre ambos sexos
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sea muy similar, lo que elimina las posibilida-
des de que existan grandes diferencias en la
composicion de acidos grasos de los machos
y las hembras.

Por otro lado, la alimentacién influyé de mo-
do significativo al contenido de 5 acidos gra-
sos en los machos y de 8 en las hembras (ver
Tabla 2). Al observar los sumatorios de acidos
grasos se puede ver que la proporcién de aci-
dos grasos saturados y monoinsaturados no
se vieron influenciados por la alimentacion,
mientras que la inclusiéon de la patata en la
dieta disminuy6 el de poliinsaturados (solo
significativo en las hembras). De modo indi-
vidual, lo mas destacable lo observamos prin-
cipalmente en la proporcién de los acidos
grasos esenciales (linoleico; C18:2n-6 y o-li-
nolénico; C18:3n-3) y del C20:2n-6, cuyos ni-
veles disminuyeron en las muestras de ani-
males alimentados con patata. En todos los
casos, la inclusién de la patata repercutio ne-
gativamente en la proporcion de estos acidos
grasos. A pesar de estas diferencias, en ge-
neral se observa que la alimentacion ejercio
poca influencia en la composicién de acidos
grasos. Existen numerosos estudios en los
que se evidencia que la dieta en los animales
monogastricos ejerce una gran influencia so-
bre la deposicién y metabolismo de los acidos
grasos (Dominguez et al., 2015; De Jesus et
al., 2017). Sin embargo, en el presente estu-
dio, las dietas fueron similares, y la patata re-
presenté un 6 % del total de la dieta. Por tan-
to, la poca cantidad de esta en el total de la
dieta probablemente sea la principal razén
de la poca influencia observada.

Trombetta et al. (2009) estudiaron la influen-
cia de la dieta en la calidad de la carne de
cerdos en fase de cebo comparando entre el
lote control que fue alimentado con pienso
con soja, frente al lote prueba alimentado
con pienso en el que la soja fue completa-
mente sustituida por concentrado de patata
y guisante. Estos autores emplearon para
ello una dieta para la fase de crecimiento con

un 10 % de guisante y un 8 % de patata,
mientras que en la fase de engorde, estas pro-
porciones fueron de 8 % de guisante y 6 % de
patata. A su vez, cabe destacar que las dietas
fueron isoproteicas, y que la energia también
fue similar entre ellas (3065-3235 kcal/kg).
Estos investigadores encontraron diferencias
significativas (P < 0,05) debido al efecto de la
dieta en el C18:0, C18:2n-6, C18:3n-3 y la
suma de acidos grasos saturados y poliinsa-
turados. De igual forma que en el presente
estudio, Trombetta et al. (2009) no encon-
traron diferencias significativas en el resto de
los acidos grasos ni en el sumatorio de acidos
grasos monoinsaturados, ni tampoco en la re-
lacion entre acidos grasos saturados respecto
de los insaturados. Para estos investigadores,
y de igual forma que en el presente estudio,
el C16:0 fue el mayor entre los saturados en
el grupo alimentado con la dieta de control,
aungue informaron de valores mas bajos. Sin
embargo, también cabe destacar que nuestra
dieta fue totalmente diferente, ya que se ad-
ministré de forma liquida, y la patata estaba
cocida. Ademas es muy importante tener en
cuenta otros factores como son la raza em-
pleada, la dieta (que aunque ambas incluyan
patata, son diferentes), el sistema de cria o la
edad de sacrificio, ya que todos ellos afectan
de modo significativo tanto al metabolismo
de los acidos grasos como a su deposicion en
los tejidos animales.

En el presente estudio podemos considerar que
nuestras dietas tienen un contenido en prote-
ina similar (en torno a 3 %), aunque la dieta de
patata mostré valores energéticos menores
(1248 kcal/kg) que la control (1336 kcal/kg). Sin
embargo, el contenido de almidén fue supe-
rior en la dieta de patata (15,3 % vs. 12,29 %
en la control), lo que puede variar el meta-
bolismo de los acidos grasos. Es bien cono-
cido que las dietas ricas en carbohidratos fa-
vorecen la sintesis de novo. Esta sintesis
utiliza los carbohidratos como substrato para
obtener acidos grasos saturados de cadena
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larga como el palmitico (C16:0) o el estearico
(C18:0). Después, otras enzimas los desaturan
para dar lugar a los acidos grasos monoinsa-
turados como el palmitoleico (C16:1n-7) o el
oleico (C18:1n-9) (Dominguez et al., 2015). En
estas reacciones intervienen multiples enzi-
mas, pero cabe destacar el papel de la Acetil
CoA decarboxilasa y la Acetil CoA desaturasa.
La actividad de ambas se ven favorecidas por
la dietas ricas en carbohidratos (Dunshea y
D Souza, 2003). Las dietas con bajo aporte ca-
l6rico o incluso las restricciones en la ali-
mentacion también se ha demostrado como
un factor importante que promueve la sin-
tesis de novo (Kloareg et al., 2005). Por tanto,
teniendo en cuenta que la dieta de patata
aporta mayor cantidad de carbohidratos y
menor energia, por todo lo comentado an-
teriormente es de esperar que la sintesis de
acidos grasos a partir de los carbohidratos
(sintesis de novo) sea mayor. De hecho esto se
comprueba cuando observamos los resulta-
dos de acidos grasos. En los machos, los ni-
veles de C16:0 y C18:1n-9 y en las hembras,
los valores de C16:0, C16:1n-7 (P < 0,05),
C18:0 y C18:1n-9 fueron superiores en los
cerdos alimentados con la dieta de patata, lo
que confirma una mayor sintesis de novo en
estos animales. Cabe destacar que esta dife-
rencia entre dietas fue mas evidente en las
hembras que en los machos. Por tanto, la ma-
yor sintesis y deposicion de estos acidos gra-
sos hace que disminuyan porcentual y signi-
ficativamente las proporciones de los acidos
grasos C18:2n-6 (significativo en las hem-
bras), C18:3n-3, C9¢,11t-C18:2 (CLA) y C20:2n-
6. Cabe destacar también en las hembras que
el contenido de C20:4n-6 también fue infe-
rior en los cerdos alimentados con la dieta de
patata (0,89 % vs. 1,12 %). Todas estas dife-
rencias determinan que al final el sumatorio
de acidos grasos poliinsaturados disminuya
de modo significativo en las hembras ali-
mentadas con la dieta de patata. Los otros
sumatorios, a pesar de no ser significativos,
también se aprecia la misma tendencia y en

ambos sexos: los acidos grasos saturados y
monoinsaturados aumentan, mientras que
los poliinsaturados disminuyen en los ani-
males alimentados con la dieta de patata.

Por otro lado, la alimentacién no afecté de
modo significativo a los valores de los acidos
grasos trans (11t-C18:1y 9t-C18:1). En ambos
sexos, los valores de estos acidos grasos va-
riaron minimamente entre 0,22 % y 0,25 %.

Finalmente, con el objetivo de observar la sa-
lubridad de la grasa del lomo se calcularon
los indices nutricionales aterogénico (IA) y
trombogénico (IT) y las relaciones entre Aci-
dos grasos hipo e hipercolesterolémicos (h/H)
y la n-6/n-3. Los valores del IA fueron en to-
dos los casos alrededor de 0,5y los de IT en
torno a 1,25, valores que concuerdan con los
descritos por Dominguez y Lorenzo (2014) en
carne de cerdo (0,5-0,6 el IAy 1,17-1,41 el IT).
Con respecto a la relacién h/H, los valores es-
tuvieron entre 2 y 2,10, similares también a
los descritos con anterioridad por Domin-
guezy Lorenzo (2014) (1,7-2,14) y por De Je-
sus et al. (2016 y 2017) (1,81-2,20). Por su
parte, la relaciéon n-6/n-3 estuvo compren-
dida entre 14,7 y 16,1, ligeramente superior
a la descrita por De Jesus et al. 2016y 2017)
(8,2-11,1) e inferior a la observada por Domin-
guez y Lorenzo (2014) (17,4-22,9). Al igual
que sucede con los acidos grasos, el sexo y la
interaccion dieta x sexo no mostré diferen-
cias significativas para ninguno de estos in-
dices. Al tener en cuenta la alimentacién, so-
lo la relacién n-6/n-3 mostré diferencias,
siendo los cerdos alimentados con dieta in-
cluyendo patata los que mejores indices mos-
traron, aunque en todos los casos se superd
el valor recomendado (menor de 4) (Simo-
poulos, 2004).

Los contenidos en colesterol estuvieron com-
prendidos entre los 32-34 mg/100 g de carne.
Estos valores son muy similares a los descritos
anteriormente por diferentes estudios que va-
rian entre 38-40 mg/100 g de carne (Domin-
guez et al.,, 2014) y 39-42 mg/100 g de carne



Gonzalez-Torres et al. (2021). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(1): 32-43 41

(Dominguez et al., 2015). No se observaron
diferencias significativas debido al sexo ni tam-
poco a la alimentacién. La interaccién dieta x
sexo tampoco mostré diferencias en este caso.

Conclusiones

El sexo no afectd a la composicion de acidos
grasos, a los indices nutricionales ni al conte-
nido de colesterol. Esto esta relacionado con
la castracion de los animales, lo que elimina las
hormonas sexuales y por tanto la diferencia-
cion del metabolismo de los acidos grasos y
del colesterol entre ambos sexos. Sin embargo,
cabe destacar que el nimero de animales del
presente estudio es limitado, por lo que los re-
sultados son preliminares. Por tanto, este as-
pecto debe ser confirmado con estudios pos-
teriores con un nimero mayor de animales.

Por otro lado, la inclusién de patata en la dieta
liquida afecto significativamente al conteni-
do de ciertos acidos grasos, con especial aten-
cion a los acidos grasos esenciales. Sin embargo,
a pesar de estas diferencias, los contenidos
observados fueron similares entre ambas ali-
mentaciones. En este sentido, solo la relacion
n-6/n-3 mostré diferencias debidas a la ali-
mentacion (siendo mejor la de los animales
que incluyeron patata), mientras que los otros
3 indices nutricionales tampoco mostraron
diferencias entre las 2 dietas. Se puede con-
cluir que la dieta liquida con inclusiéon de pa-
tata puede ser una fuente apropiada para la
alimentacion del ganado porcino ya que
afecta minimamente a la calidad de su grasa,
consiguiendo por otro lado una disminucién
de los costes de produccion.
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Resumen

Este trabajo ha tenido como objetivo evaluar los atributos sensoriales de la carne de lomo de cerdo Bi-
saro, alimentado con y sin castafa, y cerdo comercial. Las muestras de cada tipo de carne se identifica-
ron adecuadamente y se cocinaron en un horno convencional hasta alcanzar los 80 °C en el centro tér-
mico. Luego, se cortaron piezas de 2 cm de lado, se envolvieron en papel de aluminio y se codificaron
debidamente. Cada muestra se suministré a los miembros que constituian el panel de catadores. Cada
catador analizé, en dos sesiones, un total de 6 muestras de cada tipo de carne. Los resultados indica-
ron que los catadores podian distinguir los diferentes tipos de carne, siendo el color el atributo mas dis-
criminante. Los catadores identificaron el lomo de cerdo de castaia con la mayor intensidad de olory
el cerdo sin castafia con un color més claro. El lomo de cerdo comercial presenté el valor mas bajo de
todos los atributos sensoriales en estudio.

Palabras clave: Raza, alimentacién, lomo de cerdo, caracteristicas sensoriales.

Sensory attributes of Bisaro pork loin, fed with and without chestnut, vs. commercial

Abstract

This work aimed to evaluate the sensory characteristics of Bisaro pork loin fed with and without ches-
tnut and commercial pork. Samples of each type of meat were duly identified and cooked in a con-
ventional oven until it reached 80 °C in the thermal centre. Then, pieces of 2 cm side were cut, wrap-
ped in aluminium foil and adequately codified. Each panellist analysed in two sessions a total of
6 samples of each type of meat. Results indicated that the panellists were able to distinguish the dif-
ferent types of meat, and the colour was the most discriminating attribute. The panellists identified the
Bisaro pork loin fed with chestnut with the highest odour intensity and the Bisaro pork fed without ches-
tnut with a less bright fat colour. The commercial pork loin had the lowest value of all the sensory at-
tributes under study.

Keywords: Breed, feeding, pork loin, sensory characteristics.
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Introduccion

El mercado de consumo de productos de sal-
chicheria, principalmente vinculado a marcas
de calidad definidas seguin la razay la dieta,
que la diferencia de los productos mas glo-
balizados, es cada vez mas exigente y com-
petitivo. La produccién porcina, asociada con
la recuperacion de los sistemas tradicionales
de cria de cerdos, ha ganado gran relevancia
en los ultimos tiempos, especialmente dada
la calidad de la carne producida. La carne de
cerdo es tradicionalmente una de los mas
consumidas por los portugueses. En Portugal,
se crian tres razas de cerdos nativos (Bisara,
Malhada de Alcobaca y Alentejana), segun la
base de datos de la FAO (2020). Ha habido un
desarrollo de razas de cerdos en Portugal,
con muchos cambios en la produccién, el pro-
cesamiento y la comercializacion, ya referido
por Matos (2000).

Bisara es una raza porcina local no mejorada
que ha sobrevivido en los Ultimos afios debido
a la creciente demanda de marcas ibéricas y
de calidad, como las Denominaciones de Ori-
gen Protegidas. Debido a que son animales
practicamente estables en perfecta comunién
con la vivienda del productor, ahora son ex-
plotados en sistemas permanentes al aire libre
o alternando la cria al aire libre con aloja-
miento en periodos de produccién mas criti-
cos en un régimen que puede clasificarse de
extensivo a semi-extensivo (Fernandes y Tei-
xeira, 2015). Los animales se crian en un sis-
tema tradicional, basado en productos y sub-
productos de la agricultura local. Las granjas
deben tener un area suficiente, ya sea para
producir alimentos para animales o para par-
ques recreativos y de pastoreo. Entre octubre
y noviembre, muchos criadores llevan a sus
animales a los castafos, aprovechando la cas-
tafa que cayd al suelo. La region de cria de
cerdos Bisaro es también la regién con la ma-
yor produccion de castafias. Las castafias son
un producto con excelentes caracteristicas

nutricionales (Gazeta Rural, 2015; SNS, 2015)
que se pueden utilizar en la alimentacién ani-
mal, especialmente cuando no tienen la cali-
dad requerida para el consumo humano, lo
que puede dar caracteristicas de mayor cali-
dad a su carne especialmente cuando admi-
nistrada en la fase de cebo, durante los tres
ultimos meses previos al sacrificio.

La Unién Europea apoya medidas que estimu-
lan los productos tradicionales mejorados con
una sugerencia de calidad particular (Balogh et
al., 2016). La promocion de productos alimen-
ticios tradicionales se ajusta a este enfoque
debido a la imagen positiva asociada con una
mejor calidad, un mérito sensorial ventajoso y
una fuerte asociacion con un origen y localidad
especificos (Guerrero et al., 2009; Almli et al.,
2011; Verbeke et al., 2016). Existe un creciente
interés en analizar la intencién de compra de
los consumidores y la disposicién a pagar por
los productos tradicionales y comprender qué
significan estos productos para los consumi-
dores y qué valores aportan a las sociedades
(Vanhonacker et al., 2010; Balogh et al., 2016;
Verbeke et al., 2016).

Los consumidores aceptan o rechazan los ali-
mentos de acuerdo con las sensaciones que
experimentan al observar o ingerir estos pro-
ductos, evaluando asi su calidad sensorial. Es-
tas caracteristicas sensoriales son percibidas
por los sentidos resultantes de la interaccion
comida/consumidor. Estas percepciones in-
fluyen en las decisiones del consumidor. An-
tes de partir para los consumidores hay que
percibir las caracteristicas sensoriales a través
de catadores calificados.

Es bien sabido que existe una variaciéon entre
los catadores al evaluar una muestra (Arnold
y Williams, 1986). Para reducir la variacion, se
hace necesario desarrollar un lenguaje co-
mun para que los catadores estén de acuerdo
con el significado de cada término utilizado
en la evaluacién de un conjunto de muestras.
Aunque puede llevar mucho tiempo, la ca-
pacitaciony la discusion dentro del panel son
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muy Utiles para ayudar a todos los catadores
a evaluar cada atributo de manera similar. Sin
embargo, ningun entrenamiento puede eli-
minar todas las variaciones (Stone y Sidel,
2004). El Analisis de Procrustes Generalizado
(GPA) (Gower, 1975) es un método estadistico
que ajusta algunas de las variaciones encon-
tradas. El GPA se basa en la estandarizacion
de perfiles con respecto a la rotacion/refle-
xién, la escala isotrépica y la traduccion, con
el fin de proporcionar un mejor promedio
que es la llamada configuracién de consenso
(Arnold y Williams, 1986). Segun lo referido
por Dahl y Naes (2004), los métodos Procrus-
tes se introdujeron por primera vez en psi-
cometria, una rama importante del andlisis
estadistico multivariado. Desde mediados de
los afios 80, el GPA se ha utilizado como una
herramienta estandar de analisis sensorial,
dadas las importantes contribuciones de
Qannari et al. (1999) y Wu et al. (2002), en-
tre otros. El GPA es una técnica multivariada
para analizar datos de varios individuos y esta
desarrollado para permitir el analisis sensorial
de alimentos, donde numerosos jueces otor-
gan una puntuacion a diversos atributos de
muestras de alimentos. El interés es saber
como las personas difieren y cuanto estan de
acuerdo en sus percepciones del mismo ob-
jeto (muestra de alimentos).

El objetivo de este trabajo fue la caracteriza-
cion sensorial por panel de catadores de car-
ne de lomo de cerdo Bisaro y la evaluacion de
las diferencias en las caracteristicas sensoria-
les asociadas con las alimentaciones durante
el acabado en relacién a un lomo de cerdo
comercial.

Material y métodos

Los datos se obtuvieron de lomos de cerdo Bi-
saro alimentados, en la fase de acabado, con
castafia (BCC), lomos de cerdo Bisaro con aca-
bado tradicional sin castafia (BSC) y lomo de

cerdo comercial (COM) comprado en una su-
perficie comercial local.

Preparacion de las muestras

Se prepararon muestras de estos lomos cor-
tando trozos con 2 cm de anchura en toda la
seccion de la pieza, sin condimentos. Se en-
volvieron en papel de aluminio y se identifi-
caron adecuadamente. Las muestras fueron
puestas en bandejas y colocadas en un horno
convencional para tratamiento térmico (coc-
cion) hasta alcanzar los 80 °C en su centro tér-
mico. La temperatura fue controlada por un
termdémetro de penetracién colocado en una
de las muestras. Este procedimiento se rea-
lizd en la cocina del Laboratorio de Analisis
Sensorial (LAS) de la Escuela Superior Agra-
ria del Instituto Politécnico de Braganca. Des-
pués de la preparacién, las muestras de los lo-
mos ya cocinados en estudio se dividieron en
porciones cUbicas mas pequefias con aproxi-
madamente 2 cm de lado para ser evaluadas
por un panel de catadores calificados capa-
citados en productos carnicos de LAS, con
mas de 10 aios de experiencia, captados, se-
leccionados y entrenados de acuerdo con los
estandares portugueses.

Las pruebas se realizaron de acuerdo con los
estandares portugueses, particularmente NP-
ISO-8586-1 (2001), después de 2 sesiones de
entrenamiento especifico con muestras de
referencia, dado que los catadores estaban
acostumbrados a evaluar carnes de otras es-
pecies y entrenados en escalas.

Se realizaron dos sesiones de prueba, en cada
sesion los catadores probaron 3 muestras de
cada tipo, haciendo un total de 6 muestras de
cada tipo evaluadas por cada uno de los 8 ca-
tadores que participaron en el estudio. Las
pruebas se realizaron en el LAS debidamente
equipado con cabinas individuales, con luz
blanca en la sala y luces direccionales en las
cabinas individuales, que permitieron una
evaluacién uniforme entre probadores.
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Las muestras fueron envueltas en papel de
aluminio, codificadas con c6digos numéricos
de 3 digitos y suministradas a los catadores
en modo monadico (una de cada vez). Para la
evaluacion, los catadores completaron un
formulario enviado por correo electrénico
con Google Docs.

Los atributos sensoriales evaluados fueron
el color, la intensidad de olor, el brillo, el ve-
teado, el color de grasa, la dureza, la jugosi-
dad, la masticabilidad, la intensidad de sabor
y la persistencia de sabor en escalasde 1 a7
puntos, donde 1 representa poca sensaciény
7 mucha sensacion, en general. El color de la
carne (musculo) fue evaluado de claro (1) a
oscuro (7), y el color de la grasa de blanca (1)
a amarilla (7) de acuerdo con referencias pre-
sentadas en el entrenamiento. La dureza fue
evaluada desde tierna (1) a dura (7), la jugo-
sidad desde seca (1) a demasiado humeda, la
masticabilidad desde facil (1) a dificil (7).

Analisis estadisticos

El andlisis estadistico de los datos se realizé uti-
lizando el programa XLStat, un complemento
de Microsoft Office Excel. Los procedimientos
utilizados fueron la caracterizacion de los pro-
ductos que detecta rapidamente los descrip-
tores que mejor discriminan un conjunto de
productos. Todos los calculos se basan en el
modelo de andlisis de varianza (ANOVA). Y el
Anélisis Procrustean Generalizado (Gower,
1975) que minimiza las diferencias entre los
catadores a través de la transformacion de
escala, la rotacién y la translaciéon. La utiliza-
cién de esta técnica en carne fue descrita por
primera vez por Rodrigues y Teixeira (2009).

Resultados y discusion

La Tabla 1 muestra el poder discriminatorio
(valores de prueba y valores p) de los diver-
sos atributos sensoriales y los promedios ajus-

tados por producto. Se encontré que 7 de
cada 10 atributos utilizados para evaluar el
cerdo Bisaro con acabado con castafia y sin
castafnay el cerdo comercial tenian un poder
discriminatorio significativo. El atributo mas
discriminatorio fue el color, luego la jugosi-
dad, la masticabilidad, la dureza, la intensi-
dad del olor, el color graso y el veteado. Los
lomos de BSC presentaron mayor valor pro-
medio de color, masticabilidad, dureza y co-
lor de grasa. Los lomos de los cerdos BCC te-
nian el mayor valor de jugosidad, olor e
intensidad de marmoleado y la menor mas-
ticabilidad y dureza. A su vez, el cerdo comer-
cial tenia el valor mas bajo de color, suculen-
cia y veteado.

La Figura 1 muestra el biplot de la configu-
racion de consenso donde se observan las
correlaciones entre los atributos sensoriales y
los factores F1y F2 del Analisis de Procrustes
Generalizado y las coordenadas de los dife-
rentes tipos de carne en estudio. Todos los
factores explicaron la variabilidad de los da-
tos, F1 explicd el 56% y F2 el 44% de la varia-
bilidad total. Teniendo en cuenta la posicién
de los tipos de carne y la direccién (correla-
cion) de los atributos sensoriales en relacion
con los factores principales, se puede decir
que el lomo de cerdo Bisaro con acabado con
castafa tuvo el mayor valor de intensidad de
olor, y también marmoleado, suculencia y
brillo, de acuerdo con lo que habia sucedido
antes. El color de la grasa fue lo que mas se
destaco en el lomo de cerdo acabado tradi-
cionalmente sin castafa. Y el lomo de cerdo
comercial tenia el valor mas bajo de todos los
atributos. Hubo un consenso bien marcado
entre los catadores que distinguieron asi los
diferentes tipos de carne, como se puede ver
en la Figura 2, donde se muestra el estable-
cimiento del consenso por objeto.

Las diferencias encontradas entre los tipos de
carne estudiados estan de acuerdo con Gon-
zalez et al. (2013) quienes también encon-
traron diferencias entre razas en las caracte-
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Tabla 1. Poder discriminatorio (valores del test y p-valores) de los diversos atributos sensoriales. Medias
ajustadas por producto.
Table 1. Discriminatory power (test values and p-values) of the sensory attributes. Adjusted mans by product.

Descriptores Valores-teste p-valores BSC COM BCC
Color 5,862 0,000 3,429a -T
Jugosidad 3,007 0,001 2,520 2,228b 2,767a
Masticabilidad 2,675 0,004 3,625a 3521 [Siise
Dureza 2,672 0,004 4,071a 3,774 3,442b
Intensidad de Olor 2,289 0,011 3,541 3,511 3,930a
Color de la grasa 2,245 0,012 3,082a 2,537 2,574
Veteado 1,781 0,037 2002 SN 2161
Persistencia del Flavor 0,708 0,239 3,625 3,417 3,482
Intensidad del Flavor 0,606 0,272 3,728 3,635 3,526
Brillo 0,441 0,330 2,822 2,651 2,926

BSC - Bisaro sin castafia; COM - comercial; BCC — Bisaro con castana.
a (naranja claro) — media significativamente superior.
b (naranja oscuro) — media significativamente inferior.

2 .
1.5 BCC
1 Ju‘:’nsid;ld\blcudo IntOdor
Brillo
T 05
= Color
= PersFlavor
< |
2 Color de 18grasa
2 05 BSC
Dureza
=1 IntFlavor .
Masticabilidad COM
-1.5
-2
-2 -1,5 -1 -0.,5 0 0,5 | 1,5 2 2,5 3
F1 (55,83 %)

Figura 1. Configuracién consenso: representacion conjunta de la correlacion entre los atributos senso-
rialesy F1y F2; y coordenadas de los tipos de carne en andlisis.

BSC - Bisaro sin castana; COM - comercial; BCC — Bisaro con castafa.

Figure 1. Consensus configuration: joint representation of the correlation between sensory attributes
and F1 and F2; coordinates of the meat samples analyzed.
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Figura 2. Configuracion consenso por objeto.

BSC — Bisaro sin castana; COM - comercial; BCC — Bisaro con castana.

Figure 2. Consensus configuration by object.

risticas sensoriales del carpaccio de cerdo. La
raza comercial present, en la mayoria de los
atributos sensoriales, valores mas bajos que
las razas Duroc y Black Majorcan. Y con el tra-
bajo de Rodrigues y Teixeira (2014) en el cual
los catadores calificaron la carne de Preto
Alentejano como mas jugosa, mas tierna y
con un sabor mas rico que la carne comercial.

Este trabajo puede ser un primer paso para el
aprovechamiento de las castafias con menor
valorizacién comercial por no garantizar las
caracteristicas necesarias al consumo humano
pero que mantienen las caracteristicas nutri-
cionales. Para completar la informacién sobre
este sistema, hace falta el analisis fisicoquimico
de la carne, asi como el estudio de las prefe-
rencias de los consumidores. Sin embargo,
este sistema de acabado muestra ser particu-

larmente interesante por su diferenciacién en
las propiedades sensoriales de la carne frente
a otros sistemas semejantes de produccion de
carne de cerdo, como ocurre con la bellota en
el cerdo Alentejano.

Conclusiones

Los catadores pudieron distinguir los diferen-
tes tipos de carne, siendo el color el atributo
mas discriminante. Los catadores identificaron
que el lomo de cerdo con castafia poseia la
mayor intensidad de olor; el lomo de cerdo sin
castafa tenia un color mas claro; y el lomo de
cerdo comercial presenté el valor mas bajo de
todos los atributos sensoriales en estudio.



50 Rodrigues et al. (2021). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(1): 44-51

Agradecimientos

Le agradecemos por hacer este trabajo al
equipo de trabajo del Laboratorio de Tecno-
logiay Calidad de Canal y Carney al Panel de
Pruebas de Carne Calificado del Laboratorio
de Analisis Sensorial, ambos de la Escuela
Agraria del Instituto Politécnico de Braganza.

Referencias bibliograficas

Almli VL, Verbeke W, Vanhonacker F, Naes T, Hers-
leth M (2011). General image and attribute per-
ceptions of traditional food in six European coun-
tries. Food Quality and Preference 22: 129-138.
https://doi.org/10.1016/j.foodqual.2010.08.008

Arnold GM, Williams AA (1986). The use of gene-
ralised procrustes techniques in sensory analysis.
En: Statistical Procedures in Food Research (Ed.
Piggot J.R.), pp. 233-253. Elsevier, London, UK.

Balogh P, Békési D, Gorton M, Popp J, Lengyel P
(2016). Consumer willingness to pay for tradi-
tional food products. Food Policy 61: 176-184.
https://doi.org/10.1016/j.foodpol.2016.03.005

Dahl T, Naes T (2004). Outlier and group detection
in sensory panels using hierarchical cluster analy-
sis with the procrustes distance. Food Quality
and Preference 15: 195-208. https://doi.org/10.
1016/50950-3293(03)00058-2

FAO (2020). Domestic Animal Diversity Informa-
tion System (DAD-IS). Disponible en: http://
www.fao.org/dad-is/browse-by-country-and-
species/en/ (Consultado 14 junio 2020).

Fernandes A, Teixeira A (2015). Porco Bisaro. Qua-
lidade da carcaca e da carne. Quinta do Bisaro.
Braganca. 174 pp.

Gazeta Rural n° 257 (2015). Disponible en: https:/
fissuu.com/joseluisaraujo/docs/gazeta_rural_n__
_257 (Consultado: 2 marzo 2020).

Gonzalez J, Jaume J, Fabrega E, Gispert M, Gil M,
Oliver A, Llonch P, Guardia MD, Realini CE, Ar-
nau J, Tibau J (2013). Majorcan Black Pig as a
traditional pork production system: Improve-
ments in slaughterhouse procedures and elabo-

ration of pork carpaccio as an alternative pro-
duct. Meat Science 95(3): 727-732. https://doi.
org/10.1016/j.meatsci.2013.03.012

Gower JC (1975). Generalized procrustes analysis.
Psychometrika 40: 33-51. https://doi.org/10.
1007/BF02291478

Guerrero L, Guardia MD, Xicola J, Verbeke W, Van-
honacker F, Zakowska-Biemans S, Sajdakowska
M, Sulmont-Rossé C, Issanchou S, Contel M, Scal-
vedi ML, Granli BS, Hersleth M (2009). Consumer-
driven definition of traditional food products
and innovation in traditional foods. A qualita-
tive cross-cultural study. Appetite 52: 345-354.
https:/doi.org/10.1016/j.appet.2008.11.008

Matos CAP (2000). Recursos genéticos animais e
sistemas de exploracdo tradicionais em Portu-
gal. Archivos de Zootecnia 49: 363-383.

NP-ISO-8586-1 (2001). Norma portuguesa I1SO
8586-1. Andlise sensorial. guia geral para a se-
leccdo, treino e controlo dos provadores. Parte
1: Provadores qualificados.

Qannari EM, MacFie HJH, Courcoux P (1999) Per-
formance indices and isotropic scaling factors in
sensory profiling. Food Quality and Preference
10: 17-21. https://doi.org/10.1016/S0950-3293
(98)00033-0

Rodrigues S., Teixeira A. (2009). Effect of sex and car-
cass weight on sensory quality of goat meat of
Cabrito Transmontano. Journal of Animal Science
87:711-715. https://doi.org/10.2527/jas.2007-0792

Rodrigues S, Teixeira A (2014). Effect of breed
and sex on pork meat sensory evaluation. Food
and Nutrition Sciences 5: 599-605. http://dx.
doi.org/10.4236/fns.2014.57070

SNS (Servico Nacional de Saude) (2015). Castanha -
Um tesouro nutricional a explorar nesta se-
mana de Sao Martinho. Disponible en https://
nutrimento.pt/dicas/castanha-um-tesouro-nu-
tricional-a-explorar-nesta-semana-de-sao-mar-
tinho/ (Consultado: 2 marzo 2020).

Stone H, Sidel JL (2004) Sensory evaluation prac-
tices. Academic Press Inc., Tragon Corporation,
Redwood City, 408 p.

Vanhonacker F, Lengard V, Hersleth M, Verbeke W
(2010). Profiling European traditional food con-



Rodrigues et al. (2021). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(1): 44-51 51

sumers. British Food Journal 112: 871-886. https:// Wu W, Guo Q, de Jong S, Massart DL (2002) Ran-
doi.org/10.1108/00070701011067479 domisation test for the number of dimensions

Verbeke W, Guerrero L, Almli VL, Vanhonacker F, of the group a'verage space .m generalised pro-

Hersleth M (2016). European consumers’ defi- crustes analysis. Food Quality and Preference

. . . 13: 191-200. https://doi.org/10.1016/S0950-3293
nition and perception of traditional foods. En:

Traditional foods: General and consumer as- (02)00024-1

pects (Eds. K. Kristbergsson y J. Oliveira), pp. 3-

16. Cham: Springer Nature Switzerland AG.

https://doi.org/10.1007/978-1-4899-7648-2_1 (Aceptado para publicacién el 23 de junio de 2020)



52 Gonzalez-Torres et al. (2021). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(1): 52-63

Inclusion de boniato en la dieta de finalizacion de cerdos
de cebo. Efecto en la calidad de la carne
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Resumen

La alta fluctuacion de los precios de las materias primas utilizadas en la alimentaciéon animal ha origi-
nado un mayor interés por la formulacién de dietas alternativas al cereal. De hecho, el empleo de tu-
bérculos como el boniato (lpomoea batatas L.) se presenta como una excelente fuente de carbohidra-
tos. En este estudio se evalua el efecto que la inclusién de boniato (30 %) en la dieta de cerdos en fase
de cebo tiene sobre la calidad de la carne. En las muestras se evaluaron parametros fisicoquimicos como
el pH, el color, la composicién quimica, la capacidad de retencién de agua y la textura, y la calidad nu-
tricional a través del perfil de acidos grasos. No se observaron diferencias significativas en los pardme-
tros estudiados excepto para el contenido en proteina (P < 0,01), que fue superior en la carne proce-
dente de animales alimentados con boniato. Los resultados confirman el uso de este tubérculo como
una alternativa econémica a los cereales en la fase de cebo.

Palabras clave: Ipomoea batatas L., suplemento, composicién quimica, parametros de textura.

Study of the inclusion of sweet potato in the diet of fattening pigs. Effect on the physicochemical qua-
lity of the meat

Abstract

The high fluctuation of the prices of raw materials used in animal feed has led to a greater interest in
the formulation of alternative diets to the cereal. In fact, the use of tubers such as sweet potato (/po-
moea batatas L.) is presented an excellent source of carbohydrates. This study evaluates the effect that
the inclusion of sweet potato in the finishing diet of pigs has on the quality of the meat. In the sam-
ples, physicochemical parameters such as pH, color, composition, water retention capacity and texture,
and nutritional quality through the fatty acid profile were evaluated. No significant differences were
observed in the parameters studied except for the protein content (P < 0.01), which was higher in meat
from animals fed with sweet potato. The results confirm the use of this tuber as an economic alterna-
tive to cereals in the fattening stage.

Keywords: [pomoea batatas L., supplement, chemical composition, texture parameters.
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Introduccion

La calidad de la carne siempre ha sido im-
portante para el consumidor, y hoy en dia es
un tema especialmente importante para la
industria carnica, ya que los consumidores
demandan carne de alta calidad que sea sa-
brosa, segura y saludable para garantizar el
consumo continuo de productos carnicos.
Esto hace necesario comprender los factores
que influyen sobre ella para poder contro-
larlos. Es sabido que factores como la dieta,
la raza, el sexo, el sistema de criay la edad de
sacrificio tienen una influencia significativa
sobre la calidad de la carne (O'Grady et al.,
2008; Franco y Lorenzo, 2013; Franco et al.,
2014; De Jesus et al., 2016), siendo la alimen-
tacion el principal factor de variacién (De Je-
sus et al., 2017).

Los sistemas convencionales de produccién
de carne de cerdo se basan cominmente en
mezclas concentradas comerciales a granel,
donde los ingredientes dietéticos estan limi-
tados. Factores principalmente econdmicos
como los altos costes de producciéon deriva-
dos de la alimentacion (Garcia-Contreras et
al., 2012; Noblet y Van Milgen 2013), la ines-
tabilidad de precios de la materia prima, y la
baja rentabilidad del actual mercado de la
carne de cerdo, han hecho que los agriculto-
res se vean obligados a buscar otras fuentes
de alimentacion que les permitan reducir
este coste, al mismo tiempo que la dieta per-
mita mantener un rendimiento productivo
6ptimo, cubriendo las necesidades nutricio-
nales del animal sin perjudicar la calidad de
la carne. Esto estad haciendo que se incluyan
vegetales que podrian tener efectos benefi-
ciosos tanto en la salud de los animales como
en la calidad de la carne (Turyk et al., 2014;
Pateiro et al., 2017). En este contexto, buenos
resultados han sido obtenidos cuando se han
evaluado subproductos agroindustriales co-
mo el orujo de aceituna, la pulpa de citricos
o el orujo de uva (Joven et al., 2014; Garcia-

Casco et al., 2017). De esta manera, el uso de
restos de cosechas y tubérculos, como fuen-
tes para la alimentacién animal, podria ser
una alternativa econémica y medioambien-
talmente adecuada para lograr una produc-
cion de carne de cerdo mas sostenible. Los
carbohidratos incluidos en la alimentacion
son el principal reservorio de energia del
cerdo, por lo que los tubérculos constituyen
una fuente adecuada de estos nutrientes y
una alternativa a los granos de cereales (Nas-
kar et al., 2008; Pietrosemoli et al., 2016).

El boniato (Jpoomoea batatas L.), también co-
nocido como batata, es una planta de la fa-
milia Convolvulaceae, cultivada en gran parte
del mundo por su raiz tuberosa comestible. A
pesar de que la produccion europea es menos
representativa que la de Asia y Africa, esta te-
niendo un crecimiento incipiente en los ulti-
mos afios. Espafia, junto con Portugal e Italia,
esta posiciondndose como su principal pro-
ductor (FAOSTAT, 2016). Al contrario que la
patata el boniato no es un tubérculo, es una
raiz de reserva. Es un cultivo muy versatil uti-
lizado para consumo humano, alimentacion
animal y como materia prima para la indus-
tria, ya que es una fuente rica de carbohi-
dratos, almidon (68,2-77,7 % nivel de almi-
dén) y azucar (4,0-9,9 %). Ademas, contiene
otros nutrientes de gran valor como B-caro-
teno, acido ascérbico, niacina, riboflavina y
tiamina (Nedunchezhiyan et al., 2007; Pie-
trosemoli et al., 2016;). Esto lo hace una ex-
celente fuente de almidén y por lo tanto de
energia (16,5-18,9 MJ/kg de materia seca).

Segun el Reglamento (UE) N° 68/2013 se puede
considerar una materia prima para piensos,
encontrandose asi su catalogo de materias
primas (DOUE, 2013). Asimismo, cumple con
el Real Decreto 465/2003 y sus modificaciones
posteriores, sobre las sustancias indeseables
en alimentacion animal (BOE, 2003). La Unica
desventaja que presenta es que no se puede
utilizar en la fabricacion de pienso, pero si en
la alimentacién directa, siendo una buena
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solucion en todas las especies, a pesar de sus
bajos niveles de proteina (Naskar et al.,
2008). Ademas, las técnicas de procesamiento
como un tratamiento térmico adecuado per-
miten la eficiencia digestiva de los nutrientes
presentes en los ingredientes del alimento
(Fan, 2013). De este modo, su uso hervido per-
mite aumentar la digestibilidad, debido a la
gelatinizacion del almidén durante la ebulli-
cién y a la reduccion de los niveles de com-
puestos inhibidores de la tripsina (Dominguez
etal., 2011a).

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el
efecto que el suplemento de boniato en la
dieta de cerdos de cebo tiene sobre la calidad
de la carne, tanto fisicoquimica (pH, composi-
cién quimica, parametros de color, capacidad
de retencion de agua en la coccion y textura)
como nutricional (perfil de acidos grasos).

Material y métodos

Manejo animal y toma de muestras

Para la realizacion de este trabajo se utiliza-
ron 20 cerdos blancos de genética Hypor que
se dividieron aleatoriamente en dos lotes de
diez animales: control y boniato. Las dos ra-
ciones que se compararon se basaron en un
concentrado comercial, formulado en base a
trigo, maiz y soja, y por los correspondientes
correctores vitaminico-minerales, que se em-
pled durante el cebo de los cerdos. La racién
del lote control se componia Unicamente del
pienso comercial que se administré durante
toda la fase de cebo. En el caso de la racién
de boniato, se reemplazé el 30 % del concen-
trado por boniato fresco, administrandola
durante 84 dias previos al sacrificio, alcan-
zando unos 125 kg de alimento por animal,
en los que se incorporaba un 70 % de pienso
comercial y un 30 % de boniato en su com-
posiciéon (Tabla 1).

Los animales se alojaron en cubiculos que po-
seian paredes de un metro y suelo emparri-
Ilado dentro de una nave con ventilaciéon na-
tural. El programa sanitario y de manejo de
los cerdos fue el habitual para la explotacién
e idéntico para ambos lotes. Antes del inicio
de los ensayos todos los cerdos se alimentaron
con una racion comercial concentrada de
acuerdo con sus requerimientos nutricionales
segun la etapa y fueron las mismas para los
cerdos de ambos lotes. En el lote control, el
alimento se distribuy6 una vez al dia durante
todo el cebo registrando el rechazo de ali-
mento del dia anterior. En el lote de boniato,
los cerdos dispusieron de concentrado ad /i-
bitum, aunque se controlé semanalmente su
consumo. En ambos lotes los cerdos tenian ac-
ceso al agua de forma permanente.

Al final de la fase de cebo, los cerdos fueron
transportados a un matadero comercial y sa-
crificados cumpliendo toda la normativa apli-
cable a esta especie. Una vez sacrificados los
animales, a las 24 horas post mortem, se ex-
trajo el musculo Longissimus dorsi de cada
media canal izquierda entre la 5% y 9? costi-
Ilas. Estas muestras se envasaron individual-
mente al vacio y se transportaron refrigera-
das al laboratorio. El lomo se corté en cuatro
filetes de 2,5 cm de grosor. Los dos primeros
filetes se utilizaron para medir el pH, el color
y la composicion quimica. Con el tercero y
cuarto se determiné la capacidad de reten-
cién de agua y los parametros de textura, res-
pectivamente. De cada filete se eliminé la
grasa externa y se homogeneizo, para la rea-
lizacion de las analiticas correspondientes.

Determinacion de la calidad fisicoquimica

Se estudiaron los pardmetros fisicoquimicos
y de composiciéon siguiendo la metodologia
propuesta por Franco et al. (2014). La medida
del pH se realizé a las 24 horas del sacrificio
empleando un pH-metro portatil (Hanna Ins-
truments, Eibar, Espafa), equipado con elec-
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Tabla 1. Composicién de las dietas experimentales.
Table 1. Composition of the experimental diets.

Control Boniato*
Ingredientes (%)
Trigo 41,19 -
Maiz 28,78 -
Cebada 2,18 -
Harina soja 11,90 -
Harina colza 5,70 -
Grasa animal 0,50 -
DDGS Maiz 6,0 -
Carbonato calcico 1,25 -
Fosfato monocalcico 0,52 -
Cloruro de sodio 0,53 -
Otros 1,45 -
Composicién quimica (g/100 g)
Proteina bruta 17,50 1,70
Aceites y grasas brutas 5,60 0,60
Ceniza bruta 5,20 3,16
Fibra bruta 3,50 3,14
Minerales
Ca (g/100 g) 0,70 0,02
Na (g/100 g) 0,25 0,02
P (g/100 g) 0,51 0,05
Fe (mg/kg) 90,0 0,66
Cu (mg/kg) 156,0 0,15
Se (mg/kg) 0,30 0,001
Zn (mg/kg) 110,0 0,39
Mn (mg/kg) 50,0 0,26
I (mg/kg) 0,80 0,002
Vitaminas (Ul/kg)
Vitamina A 11500 2183
Vitamina D, 1750 -
Vitamina E 40 4,84
Amino acidos (g/100 g)
Lisina 1,17 0,06
Metionina 0,40 0,03

* La racién de boniato estd compuesta por un 70% de la dieta control y un 30%
de boniato.
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trodo de penetracion de 6 mm de didmetro
y una sonda de temperatura. Para los para-
metros de color se empled un colorimetro
portatil Minolta CM-600d (Osaka, Japén). Los
resultados se expresaron empleando las co-
ordenadas tricromaticas de luminosidad (L*),
indice de rojo (a*) e indice de amarillo (b*).
Los contenidos en humedad, proteina y ce-
nizas se determinaron siguiendo las Normas
ISO R-1442 (1997), I1SO R-937 (1978) e ISO R-936
(1998), respectivamente. La determinacion del
contenido de grasa intramuscular se realizé
siguiendo el procedimiento Am 5-04 (AOCS,
2005). Las muestras se sometieron a una ex-
traccion liquido-sélido usando éter de pe-
tréleo a 90 °C durante 60 min (AnkomHCI
Hydrolysis System, Macedonia NY, EE. UU.).

La capacidad de retencion de agua expresada
como pérdidas por coccién se estiméd por di-
ferencia, pesando la muestra antes y des-
pués de la coccion, expresando los resultados
como porcentaje. Las muestras, previamente
introducidas en bolsas de vacio, se cocinaron
en un bano de agua (JP Selecta, Precisdg,
Barcelona, Espafia) con control automatico
de temperatura por termopares tipo K (Co-
mark, PK23M, Reino Unido) conectados a un
registrador de datos (Comark Dilligence EVG,
N3014, Reino Unido) hasta que alcanzaron
una temperatura interna de 70 °C. Después
de la coccion, las muestras se dejaron enfriar
durante un periodo de 30 min y se registroé el
porcentaje de pérdida de coccién. Los para-
metros de textura en la muestra cocida se
evaluaron mediante Warner-Bratzler, deter-
minandose la pendiente (N/s), el trabajo
(N-mm) y la fuerza (N/cm?).

Anélisis del perfil de acidos grasos

Para el analisis de los acidos grasos es necesa-
rio realizar una extraccion previa de la grasa.
Por tanto, esta fue extraida usando una com-
binacién de cloroformo y metanol, siguiendo
el procedimiento descrito por Barros et al.

(2020). Una vez obtenida la grasa, 20 mg
fueron utilizados para la obtencion de los és-
teres metilicos y su cuantificacion mediante
cromatografia gaseosa siguiendo el procedi-
miento de Barros et al. (2020). El proceso de
transesterificacién se realizé mediante la adi-
cion de 2 mL de metoxido sédico (0,5 N) a la
muestra de grasa. Transcurridos 15 min la
metilacion se completé con 4 mL de una di-
solucion de acido sulfurico-metanol (10 %
H,SO, en metanol), tras la cual se afiadieron
2 mL de una disoluciéon saturada de bicarbo-
nato sédico. Los esteres metilicos fueron ex-
traidos con 1 mL de hexano el cual fue trans-
ferido a un vial para su posterior andlisis.

La separacion, identificacion y cuantificacion
de los acidos grasos se realizé en un croma-
tégrafo de gases (GC-Agilent 7890B, Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, USA), equi-
pado con un detector de ionizacién de llama
y un automuestreador PAL RTC-120 auto sam-
pler (CTC Analytics AG, Zwingen, Switzer-
land). Para la separacién se usé una columna
capilar DB-23 (60 m, 0,25 mm i.d., 0,25 um;
Agilent Technologies). Las condiciones cro-
matograficas fueron las descritas por Barros
et al. (2020). Los acidos grasos analizados fue-
ron los incluidos en los patrones FAME MIX 37
(Supelco), los acidos cis 11-vacénico (C18:1n-7),
trans 11-vacénico (11t-C18:1) y docosapen-
taenoico (C22:5n-3) (Supelco) y acido linoleico
conjugado (CLA; 9¢, 11t-C18:2; Matreya). Los
resultados se expresaron como g/100 g de &ci-
dos grasos totales identificados. Los acidos
grasos saturados (AGS), monoinsaturados
(AGMI), poliinsaturados (AGPI), los contenidos
de n-6y n-3, y el ratio nutritional n-6/n-3 fue-
ron calculados.

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los resultados, se
realizé un analisis de varianza (ANOVA) para
todas las variables analizadas en el estudio,
utilizando el paquete estadistico IBM SPSS
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Statistics 23.0 para Windows (SPSS, Chicago,
IL, USA). Previamente, se comprob¢ la distri-
bucién normal y la homogeneidad de la va-
rianza de los datos obtenidos (Shapiro-Wilk).
Los pardmetros mencionados anteriormente
se incluyeron en el modelo como variables de-
pendientes, la dieta se incluyé como efecto
fijo, mientras que el peso de las canales se in-
cluyé como covariable. Las diferencias entre
las medias de los lotes analizados fueron de-
terminadas utilizando el test de Duncan, con
un nivel de significacién P < 0,05.

Resultados y discusion

Efecto de la inclusion de boniato en la
calidad fisicoquimica de los lomos de cerdo

Las canales de los lotes evaluados, control y bo-
niato, no mostraron diferencias significativas
(P> 0,05), presentando valores practicamente
iguales (102,84 + 3,87 y 102,94 + 7,95 kg para
los lotes control y alimentados con boniato,
respectivamente).

Los resultados de los parametros fisicoqui-
micos analizados en la carne de los cerdos ali-
mentados con una dieta control y otra su-
plementada con boniato se presentan en la
Tabla 2. Los valores de pH no mostraron va-
lores significativamente diferentes entre los
lotes estudiados, presentando un valor me-
dio de 5,64. En ambos casos, los valores de pH
estuvieron por debajo de 6, dentro de los va-
lores que se consideran aceptables para la
carne de cerdo. El ligero descenso de los va-
lores de pH en los animales alimentados con
boniato podria asociarse a que la ingesta de
carbohidratos aumenta las reservas de glu-
c6geno muscular (Henckel et al., 2000).

Con respecto a los parametros de color, no se
encontraron diferencias significativas en los
parametros estudiados. En el caso de L*, se
obtuvieron valores medios practicamente
iguales en ambas muestras. Los valores obte-

nidos para a* fueron de 2,65 en las muestras
suplementadas frente a valores de 2,17 para
las muestras control. Finalmente, el indice de
amarillo alcanzé valores de 12,62 y 13,04 para
las muestras control y boniato, respectivamente.
Esta falta de significaciéon en los parametros
de color relacionados con la inclusién de bo-
niato en la dieta de los animales fue también
observada por otros autores (Pietrosemoli et
al., 2016; Mino et al., 2013).

Dentro de los pardmetros de composicion
(humedad, grasa, proteina y cenizas), Unica-
mente la proteina mostré diferencias signifi-
cativas (P < 0,01) entre los lotes estudiados.
Los contenidos mas elevados se observaron en
los lomos procedentes de los animales cuya
dieta fue suplementada con boniato (23,36 %
vs. 22,99 % para los lomos suplementados
frente a los lomos control, respectivamente).
Resultados similares fueron encontrados en
cerdos suplementados con un 30 % de patata
(Pateiro et al., 2017). En el caso de la hume-
dad, se obtuvieron valores medios en torno al
73 % y el contenido en grasa intramuscular
mostré valores superiores en las muestras su-
plementadas con boniato respecto a las con-
trol (2,87 % vs. 2,55 %).

La capacidad de retencion de agua, medida
como pérdidas por coccion, tiene una gran
importancia ya que afecta la aceptacion por
parte del consumidor, ya que las pérdidas de
agua que se producen durante la cocciéon pue-
den afectar a la apariencia, color, ternezay ju-
gosidad (Pateiro et al., 2013). Los valores ob-
tenidos no mostraron diferencias significativas
entre las muestras de lomo analizadas, siendo
en todos los casos los valores superiores al
25 %. Estos valores fueron similares a los en-
contrados por otros autores en cerdos alimen-
tados con patatay boniato (Turyk et al., 2014;
Pateiro et al., 2017;), e inferiores a los obteni-
dos en dietas suplementadas con castaia (Tem-
peran et al., 2014; De Jesus et al., 2016).

Los parametros de textura analizados tam-
poco mostraron diferencias significativas,
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos de la carne de lomo fresco de cerdos alimentados con una dieta

control y una dieta suplementada con boniato.

Table 2. Physicochemical parameters of fresh loin meat from pigs fed with a control diet and a diet sup-

plemented with sweet potato.

Lote
SEM Sig.
Control (n=10) Boniato (n=10)
pH 5,64 5,63 0,02 0,615
Parametros de color
L* 57,08 57,10 0,29 0,972
a* 2,17 2,65 0,15 0,122
b* 12,62 13,04 0,17 0,223
Composicion quimica (g/100g)
Humedad 73,10 72,89 0,13 0.418
Grasa 2,55 2,87 0,14 0,272
Proteina 22,99 23,36 0,07 0,005
Cenizas 1,25 1,24 0,01 0,414
CRA (%) 25,16 25,86 0,49 0,488
Pardmetros de Textura
Pendiente (N/s) 6,69 6,47 0,17 0,521
Trabajo (N-mm) 100,63 110,45 4,14 0,243
Fuerza (N/cm?) 22,44 21,54 0,46 0,338

SEM: Error estandar de la media; Sig.: Nivel de significacion.

siendo los valores de fuerza de corte ligera-
mente mas bajos en los lomos procedentes de
los animales cuya dieta fue suplementada con
boniato, con valores medios de 21,54 N/cm? vs.
22,44 N/cm?, para los lomos de los lotes bo-
niato y control, respectivamente. Estos valores
podrian deberse a los mayores contenidos de
grasa obtenidos en las muestras de los anima-
les suplementados con boniato. De acuerdo
con la clasificacion propuesta por Belew et al.
(2003) para la terneza, la carne procedente de
los dos lotes estudiados se podria considerar
como “muy tierna” al presentar valores de fuer-

za de corte maxima inferiores a 31,4 N/cmZ. Es-
tos resultados coinciden con lo observado pre-
viamente por otros autores (Gonzalez et al.,
2003; Any Lindberg, 2004), quienes tampoco
encontraron diferencias significativas por la in-
clusion de boniato en la dieta de finalizacion.

Los resultados obtenidos estan en consonan-
cia con los obtenidos por otros autores. Do-
minguez et al. (2011b) comprobaron que los
pardmetros productivos y el andlisis econé-
mico de una racién para cerdos de cebo ali-
mentados con boniato como principal fuente
energética puede convertirse en un 6ptimo
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ingrediente de las raciones de cebo de cerdos.
Asimismo, Nguyen et al. (2004) formularon
una racion para el cebo de cerdos que conte-
nia hojas de boniato a una concentracion fi-
nal del 15 % de la materia seca total de la
dieta, consiguiendo un impacto significativo
en el rendimiento y en el crecimiento de los
cerdos. Por otra parte, Malsawmthangi et al.
(2016) concluyeron que la harina de boniato
puede reemplazar hasta un 75 % la racién es-
tandar sin ningun efecto adverso sobre el
crecimiento, ni sobre la conversion alimenti-
cia ni sobre la utilizacion de nutrientes.

Efecto de la inclusion de boniato en perfil
de acidos grasos de los lomos de cerdo

La dieta de los animales es el principal factor
que influye en la composicion de acidos gra-
sos de la carne (Wood y Enser, 1997; Gatlin et
al., 2002). Este hecho es particularmente evi-
dente en animales monogastricos donde los
acidos grasos de la dieta se incorporan di-
rectamente a los lipidos de los tejidos (Do-
minguez et al. 2015; MacRae et al. 2015). El
efecto que el suplemento de boniato en la
dieta de cerdos de cebo tuvo sobre el perfil
de acidos grasos de la carne se muestra en la
Tabla 3. En la tabla solo se presentan los aci-
dos grasos que obtuvieron un porcentaje
igual o superior al 0,1 %, aunque todos ellos
se tuvieron en cuenta para los calculos de los
sumatorios de AGS, AGMI, AGPI, n-3 y n-6.
Como se puede observar, el perfil de acidos
grasos fue el mismo en los 2 lotes estudiados.
En ningun caso, se observaron diferencias
significativas entre los lomos de los cerdos ali-
mentados con una dieta control y los ali-
mentados con una dieta con boniato.

Los acidos grasos mayoritarios fueron los
AGMI, representando aproximadamente un
53 %, seguidos por los AGS, con valores com-
prendidos entre 33,95 % en el control y
36,05 % en el boniato, y finalmente los AGPI,

los cuales representaron un 12,68 % en los lo-
mos de cerdos alimentados con dieta control
y un 10,88 % en los alimentados con bonia-
to. Estos valores son similares a los encontra-
dos por otros autores en carne de cerdo (Do-
minguez et al., 2014).

Al analizar los acidos grasos individualmente,
puede apreciarse que el acido graso mayori-
tario fue el C18:1n-9, seguido por el C16:0,
C18:2n-6, C18:0, C18:1n-7, C16:1n-7 y final-
mente el C14:0 y el C20:4n-6, estos 2 ultimos
con valores similares. El resto de acidos gra-
sos representaron, individualmente, menos
del 1 % del total de acidos grasos.

Dentro de los AGS, en ambos lotes estudia-
dos, los mayoritarios fueron por este orden,
el C16:0 (~24 %), seguido por el C18:0
(~8,5 %), y el C14:0 ya con valores muy infe-
riores (~1,35 %). Aunque la inclusién de bo-
niato no tuvo un efecto significativo sobre
estos acidos grasos, su inclusion en la dieta de
acabado parece aumentar el contenido de
C16:0 y disminuir el de C18:0. Un efecto con-
trario fue observado por otros autores cuando
utilizaron una dieta mixta con castafa (Tem-
peran et al., 2014). En cuanto al contenido en
AGMI, el mayoritario fue el C18:1n-9 (~44 %),
seguido por el C18:1n-7 (~4 %) y el C16:1n-7
(~3,4 %). Finalmente, el AGPI mayoritario
fue el C18:2n-6 (~9 %) seguido del C20:4n-6
(~1,4 %). Como se comentd anteriormente,
el resto de acidos grasos se mantuvieron en
valores inferiores al 1 %.

La relacion entre acidos grasos n-6/n-3 mostré
valores de aproximadamente 17, siendo éstos
superiores a las recomendaciones realizadas
por organizaciones internacionales (n-6/n-3 <
4; FAOQ, 2010). De todos modos, estos valores
son los tipicamente observados en la carne y
grasa de cerdo (Dominguez y Lorenzo, 2014).
Este valor es dificil de reducir en la carne de
cerdo debido al alto contenido de C18:2n-6
en el concentrado habitualmente utilizado
en la alimentacién (Franco et al., 2014).
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Tabla 3. Perfil de acidos grasos de la carne de lomo fresco de cerdos alimentados con una dieta
control y una dieta suplementada con boniato (g/100 g de acidos grasos totales).

Table 3. Fatty acid profile of fresh loin meat from pigs fed with a control diet and a diet supple-
mented with sweet potato (9/100 g of total fatty acids).

Lote
SEM Sig.
Control (n=10) Boniato (n=10)

C10:0 0,13 0,12 0,002 0,219
C14:0 1,36 1,32 0,02 0,326
C16:0 23,20 25,58 0,86 0,171
C16:1n-7 3,47 3,39 0,09 0,677
C17:0 0,15 0,15 0,006 0,627
C17:1n-7 0,14 0,15 0,006 0,578
C18:0 8,70 8,45 0,44 0,780
9t-C18:1 0,17 0,18 0,003 0,308
C18:1n-9 44,63 44,68 0,51 0,964
C18:1n-7 4,22 3,87 0,11 0,105
C18:2n-6 9,77 8,44 0,37 0,068
C20:0 0,17 0,17 0,003 0,300
C20:1n-9 0,67 0,73 0,027 0,219
C18:3n-3 0,23 0,20 0,009 0,165
C20:2n-6 0,33 0,28 0,013 0,083
C20:3n-6 0,19 0,17 0,009 0,232
C20:4n-6 1,56 1,27 0,09 0,113
C22:5n-3 0,15 0,14 0,007 0,429
C22:6n-3 0,29 0,24 0,018 0,126
AGS 33,95 36,05 0,79 0,190
AGMI 53,36 53,06 0,61 0,810
AGPI 12,68 10,88 0,50 0,073
n-3 0,71 0,61 0,033 0,144
n-6 11,93 10,23 0,47 0,069
n-6/n-3 17,12 16,96 0,23 0,731

SEM: Error estandar de la media; Sig.: Nivel de significacion.
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Conclusiones

Los resultados sugieren que la sustitucion de
cereales por boniato en la fase de cebo es
una buena alternativa para la reduccién de
los costos de produccién sin afectar signifi-
cativamente a la calidad fisicoquimica y nu-
tricional de la carne de cerdo. Esto se refleja
en la baja variabilidad de los pardmetros es-
tudiados, tanto fisicoquimicos como nutri-
cionales, en la carne de cerdos alimentados
con una dieta suplementada con boniato al
30 %, respecto a los alimentados con pienso.
Cabe destacar que los contenidos en proteina
suponen una excepcion a este comportamien-
to, mostrando valores significativamente su-
periores en la carne procedente de animales
alimentados con boniato. Sin embargo, se
hace necesario ampliar la investigaciéon para
evaluar si una mayor cantidad de boniato o
durante un periodo de tiempo mas largo no
afecta negativamente a la calidad de la carne.
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar la calidad de carne de corderos de Magallanes producidos bajo
distintas estrategias de manejo y alimentacién. Para ello, se seleccionaron 64 corderos y se asignaron a cua-
tro tratamientos, como se indica. Destete precoz (DP): Grupo de corderos destetados tempranamente y
enviados a faena; Destete tardio (DT): corderos mantenidos con sus madres en lactancia y en praderas na-
turales para un destete tardio; Alfalfa (AA): corderos destetados y alimentados con dieta de alfalfa ofre-
cida ad libitum hasta faena; Alfalfa y Maiz (AM): corderos destetados y alimentados con dieta de alfalfa
ofrecida ad libitum mas 300 g/animal/d de maiz grano hasta faena. Una vez faenados se realizaron me-
diciones en la carne: grasa intramuscular, color instrumental, fuerza de cizalla, perfil de acidos grasos y ana-
lisis sensorial con un panel entrenado. La inclusion de alfalfa y maiz permite diferenciar sensorialmente
la carne de cordero, sin embargo, la carne producida a pastoreo en las condiciones de la regién de Ma-
gallanes obtuvo mayor contenido de acidos grasos saludables. Esta informacion se podria considerar como
factor de diferenciacion en el mercado con relacion a las preferencias de los consumidores.

Palabras claves: Acidos grasos, calidad sensorial, carne de cordero, Patagonia.

Lamb meat quality from Magallanes region, Chile: Production strategies of differentiated lamb meats

Abstract

The objective of the present study was to evaluate the meat quality of Magellan lambs raised under dif-
ferent management and feeding strategies. For this purpose, 64 lambs were selected and assigned to four
treatments: Early weaning (DP): Group of lambs weaned early and sent to slaughter directly; Late wea-
ning (DT): lambs kept with their mothers during lactation and raised on the natural pastures for a late we-
aning; Alfalfa Group (AA): Weaned and finished with alfalfa diet offered ad libitum until slaughter; Al-
falfa and Corn Group (AM): lambs weaned and finished with alfalfa diet offered ad libitum plus 300
g/animal/d of corn grain until slaughter. Once slaughtered, intramuscular fat, colour, shear force, fatty acid
profile and sensory analysis with a trained panel were measured on the lamb meat. The inclusion of al-
falfa and corn allowed sensory differentiation of lamb meat, however, the meat produced from grazing
in the Magallanes region conditions, resulted in a higher content of healthy fatty acids. This information
could be considered as a differentiating strategy in the market in relation to consumer preferences.

Keywords: Fatty acids, sensory quality, lamb meat, Patagonia.
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Introduccion

La produccion ovina es parte de la historia
fundacional de Magallanes, la regién mas aus-
tral de Chile (53°09'45”S, 70°55'2170), que
concentra el 57 % del inventario ovino de
Chile (INE, 2007). Asimismo, de acuerdo con las
estadisticas, concentra mas del 80 % de la
faena registrada en el pais con exportaciones
de carne ovina a diferentes mercados, alcan-
zando 34.160 miles de dolares (ODEPA, 2019).
Lo que es un buen indicador de la formalidad
de los canales de comercializacion y con ello
de la fuerte integracién de los diferentes es-
labones de la cadena ovina austral (Lira, 2012).

El prestigio de la carne ovina de Magallanes
esta principalmente explicado por su origen:
Patagonia, una regién del mundo que trans-
mite y se asocia a natural y pristino. Abella et
al. (2010) comentan que el mercado de la car-
ne se ha desarrollado en Magallanes y esté
fuertemente orientado a la exportacion, de-
bido a que la Patagonia tiene una buena re-
putacion, ademas de excelentes condiciones
sanitarias.

Los consumidores demandan alimentos “sa-
ludables” y el mercado busca un mejor valor
nutricional y propiedades sensoriales de la
carne. Se han utilizado una serie de estrate-
gias para satisfacer estas nuevas demandas
del consumidor con carne de cordero con un
enfoque hacia el desarrollo de sistemas de ali-
mentacién y manejo para mejorar los atribu-
tos de la carne (De Brito et al., 2017). En ge-
neral, los consumidores, dependiendo del
pais, prefieren corderos alimentados con con-
centrados o una combinacién concentrados
con praderas (Sanudo et al., 2000; Font i Fur-
nols et al., 2009). La incorporacién de con-
centrado en las dietas de los corderos mejora
la calidad sensorial de la carne con una menor
intensidad de sabores indeseables (Resconi
et al., 2009). Por otra parte, los sistemas pas-
toriles, como son los sistemas de produccién
ovinos de la Patagonia, aumentan la concen-

tracién de CLA (Acido Linoleico Conjugado)
que se ha demostrado que posee efectos an-
ticancerigenos, antidiabéticos, antiadipogé-
nicos, entre otros (Webb y O’Neill, 2008; Sce-
rra et al., 2011). A pesar de la existencia de
diferentes sistemas o bases de alimentarias
(concentrados, praderas o mixtos), la alimen-
tacion en base a pastoreo ha adquirido im-
portancia por la “imagen verde” que pro-
yecta a los productos obtenidos de sistemas
pastoriles, que tienden a ser mejor valorados
por los consumidores debido a que conciben
este tipo de productos como mas naturales,
sanos, menos contaminantes y respetuosos
del bienestar animal (Hersleth, et al., 2012;
Vasta et al., 2012). Es por esto que se han re-
alizado diversos estudios en los que se ha tra-
tado de comprobar si el tipo de praderay la
composicion de ésta tienen o no efectos sobre
la calidad de la carne ovina (Lourenco et al.,
2007; Lind et al., 2009; Prache et al., 2011). No
obstante, no existe informacién disponible
de la carne de los sistemas de produccién ovi-
nos de la Patagonia. En este sentido, el obje-
tivo del presente estudio fue evaluar la cali-
dad de la carne de corderos de Magallanes
producidos bajo distintas estrategias de ma-
nejo y alimentacién disponibles para los pro-
ductores de la Patagonia con el fin de gene-
rar carne ovina de calidad diferenciada.

Material y métodos

Descripcion del ensayo

El presente estudio se llevo a cabo en la Es-
tacion Experimental del Instituto de Investi-
gaciones Agropecuarias de Chile (INIA) Kam-
penaike, ubicada 60 km al noreste de Punta
Arenas en la Region de Magallanes (52°42'S;
70°56'0; altitud 12 m.s.n.m.; precipitacion
anual 290 mm).

Se seleccionaron un total de 64 corderos de
raza Corriedale, predominante en Magalla-



66 Lira et al. (2021). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(1): 64-80

nes, provenientes de un rebafio de 550 ove-
jasy sus crias machos y provenientes de par-
tos Unicos, nacidos entre octubre y noviem-
bre de 2015. Los corderos fueron distribuidos
en las cuatro estrategias de manejo y ali-
mentacion diferentes, asignando 16 corderos
a cada unay divididos en cuatro repeticiones
por tratamiento. Los tratamientos fueron:

— Destete precoz (DP): corresponde al grupo
de corderos destetados tempranamente y
faenados el mismo dia del destete, con una
edad aproximada de entre 90-100 dias.

— Destete tardio (DT): es el tratamiento en el
cual los corderos fueron mantenidos con
sus madres en lactancia en pastoreo con un
destete tardio y faenados a la edad apro-
ximada de entre 135-145 dias.

— Alimentacién con alfalfa ad libitum (AA):
Un tercer grupo de corderos fueron des-
tetados a los 3 meses de edad y llevados a
confinamiento, recibiendo una racién de
alfalfa cortada y ofrecida ad libitum hasta
la faena a la edad aproximada de entre
135-145 dias.

— Alimentacion con alfalfa y maiz (AM): El al-
timo tratamiento fueron corderos deste-
tados y faenados a la misma edad que el
grupo AA, la diferencia radica en la racién
recibida que corresponde a alfalfa cortada
y ofrecida ad /ibitum mas 300 g/animal/d
de maiz grano hasta la faena.

En los tratamientos AA y AM, hacia el final del
periodo de alimentacion en confinamiento, se
agregaron 100 g/animal/d de nucleo proteico
(SURALIMMR Nucleo Punta Arenas, 22 % Pro-
teica Cruda). De cada alimento ofertado a los
corderos se tomaron tres muestras para ana-
lisis en tres periodos diferentes cubriendo
todo el periodo en ensayo.

La pradera del sitio de estudio es del tipo ve-
ga. La vegetacién predominante consiste en
Taraxacum sect. Ruderalia, Gramineas (Poa
sp.) y Ciperaceas (Carex sp.), Acaena mage-

llanica y Junaceas, reflejo del nivel freatico
elevado. Este tipo de pradera corresponde a
areas de alta produccién de forraje dentro de
la estepa magallanica y sustentan e impactan
su ganaderia extensiva de manera impor-
tante, con usos de primavera y verano.

Todas las muestras de los alimentos fueron
transportadas refrigeradas al laboratorio y
fueron secadas durante 48 horas a 60 °C para
analisis bromatoldgico, realizado en el Labo-
ratorio de Nutricion Animal y Ambiente de
INIA-Remehue en Osorno, Chile. La materia
seca, proteina cruda, extracto etéreo y cenizas
fueron determinados de acuerdo a los méto-
dos descritos por AOAC (2005). La energia
metabolizable y la fibra detergente neutro se
determinaron siguiendo el procedimiento de
Sadzawka et al. (2007). La calidad nutricional
de los alimentos suministrados a los corderos
de los tratamientos se muestra en la Tabla 1.

Mediciones de rendimiento animal y canal

Todos los corderos fueron sacrificados al
mismo tiempo, excepto los del destete pre-
coz que se faenaron al momento del deste-
te. Los corderos se pesaron previo al embar-
que, luego se volvieron a pesar a la manana
siguiente en ayuno en la planta faenadora.
Posterior al sacrificio se registré el peso de ca-
nal caliente y después de 24 h de refrigera-
cion se obtuvo el peso de canal fria (PCF). El
rendimiento se calculé con el peso de la ca-
nal caliente, dividido por el peso vivo antes
de la faena, expresado en porcentaje.

Las canales fueron divididas a lo largo de la
columna vertebral para obtener dos hemica-
nales. El contenido total de grasa de la canal
(punto GR) se midio a nivel del dorso de la ca-
nal, a 11 cm de la linea media y sobre la 122
costilla. Se estimo el area ojo de lomo median-
te una gradilla a la altura de la 132 vertebra
toracica. El color instrumental de la carne se
determiné a la misma altura donde se midié
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Tabla 1. Promedio de la composicion quimica de los componentes de las dietas (n=4).
Table 1. Average chemical composition of the components of diets (n=4).

Pradera Alfalfa Maiz Pellet!
Proteina cruda (%) 12,6 17,4 7.6 21,0
Energia metabolizable (Mcal/kg) 2,0 2,2 3,4 3,0
Fibra detergente neutro (%) 55,6 36,7 7.6 38,9
Cenizas (%) 10,2 12,8 1,3 7,2
Extracto etéreo (%) 1,8 1,3 3,8 2,5
Acidos grasos Saturados (%) 28,0 36,9 16,6 16,3
Acidos grasos Monoinsaturados (%) 34,4 8,1 26,2 42,8
Acidos grasos Poliinsaturados (%) 36,1 54,3 57.1 40,6
Acidos grasos n-6 (%) 13,8 29,0 55,2 35,1
Acidos grasos n-3 (%) 22,2 25,3 1,8 5,5

Resultados en base materia seca (MS). 'Corresponde al nucleo proteico.

el drea de ojo de lomo. Asimismo, en la grasa
de cobertura se midié el color de la grasa
subcutanea en la zona del longissimus dorsi.
Se realizaron tres mediciones de color me-
diante un colorimetro (Konica Minolta mo-
delo CR-400, Tokio, Japon) las cuales se pro-
mediaron para obtener la evaluacién de color
de los parametros de L*(luminosidad), a*(co-
ordenadas de rojo/verde) y b* (coordenadas
amarillo/azul).

De la media canal izquierda se obtuvo el mus-
culo longissimus dorsi, desde la novena ver-
tebra toracica hasta la Gltima lumbar de cada
animal que se dividié en tres fracciones, las
que se envasaron al vacio y fueron manteni-
das en una cdmara de maduraciéna 2 £ 2 °C
durante 21 dias. Posteriormente, las muestras
fueron congeladasy enviadas al Laboratorio
de Calidad de Alimentos Agropecuarios de
INIA Remehue y se mantuvieron congelados
hasta su posterior analisis. De las tres fraccio-
nes de la muestra, la parte mas craneal se uti-
lizé6 para el analisis sensorial, la siguiente

parte para analisis de textura instrumental y
la tercera para analisis quimico proximal y
acidos grasos.

Mediciones de calidad fisico-quimica
de la carne

Para la fuerza de cizalla la muestra de carne se
descongel6 en refrigeracion durante 48 horas,
cumplido el periodo, la muestra se someti6 a
coccién en un horno eléctrico (EKA modelo
KF 620) a 170 °C hasta alcanzar una tempe-
ratura interna de 75 °C controlada por un ter-
mometro termocuple (Sper Scientific LTD mo-
delo 800024). Luego se cortaron trozos de
2,54 cm y se dejaron enfriar durante 30 mi-
nutos a temperatura ambiente para llevarlos
a 4+ 2 °Cdurante unas 24 horas. Posteriormen-
te se extrajeron 3 a 6 repeticiones de cada
muestra de 1,3 cm de didmetro con un saca-
bocado metdlico. Estos fueron analizados
mediante un texturémetro (Stable Micro
Systems modelo plus-up grade) con el méto-
do de Warner-Bratzler.
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Para el analisis proximal se utilizaron 50 g de
carne fresca molida y homogenizaday se de-
terminé mediante el protocolo de AOAC
(2005), humedad, cenizas, proteina y el ex-
tracto etéreo como indicador de grasa intra-
muscular (GIM).

Para el analisis de acidos grasos se utilizé 1 g
de carne liofilizada molida y se realiz6 la ex-
traccion de grasa y metilacion a través del mé-
todo descrito por Aldai et al. (2012). Previo a
la metilacién y para cuantificar, a cada mues-
tra se le agregé 1 mL de estandar interno
(1 mg/ml de 23:0 methyl ester, n-23-M de Nu-
Chek Prep Inc., Elysian, MN, USA). Los conte-
nidos de acidos grasos fueron expresados
como porcentaje del total de acidos grasos.

Las muestras se analizaron en un cromaté-
grafo de gases (GC-2010 Plus; Shimadzu®,
Kyoto, Japan) equipado con un detector de
ionizacion de llama (FID). Para la separacién
de los analitos se utilizé6 una columna SPtm-
2560, (100 m x 0,25 mm x 0,2 um, Supelco)
que fue operada en dos programas comple-
mentarios de temperatura de horno a 175 °C
y 150 °C. Ademas, una columna iénica liqui-
dadeSLB-IL111 (100 m x 0,25 mm x 0,2 um,
Supelco) fue usada para la identificacion de
varios intermediarios de la biohidrogenacion
como los isomeros CLA y otros. Para la iden-
tificacion de los picos fueron usados los es-
tadndares de referencia #463 y#603, acidos
grasos individuales (21:0, 23:0, 26:0), y la
mezcla de CLA #UC-59 M, todos obtenidos
desde Nu- Chek Prep Inc. (Elysian, MN, USA).
Se utilizaron mezclas isomerizadas de acidos
grasos linoleico (18:2 n-6) y linolenico (18:3
n-3) de Sigma-Aldrich (#47791y #47792, res-
pectivamente, Supelco, Bellefonte, PA, USA).
Para acidos grasos ramificados, fueron usa-
dos mezclas de acidos grasos bacterianos
(Matreya, Pleasant Gap, PA, USA). Muchos de
los acidos grasos trans-18:1 e isébmeros de
CLA con otros acidos grasos no incluidos en
los estandares fueron identificados a partir

de los tiempos de retencién y orden de elu-
cién y fueron confirmados usando fracciones
de acidos grasos metilados obtenidas con
cartuchos de extraccién en fase sélida de io-
nes de plata (Belaunzaran et al., 2017).

Analisis sensorial

Doce miembros entrenados participaron en el
panel sensorial. El entrenamiento y las sesio-
nes de prueba fueron realizados en el labo-
ratorio sensorial de INIA Remehue. Los pane-
listas fueron seleccionados desde un grupo de
30 personas sin previa experiencia en evalua-
cién sensorial. Los catadores fueron entrena-
dos segun las normas de ASTM e ISO. El la-
boratorio sensorial fue disefiado de acuerdo
con el protocolo ISO con cabinas separadas y
las muestras fueron evaluadas en una se-
cuencia establecida para evitar el efecto or-
den presentacion de la muestra y el efecto de
primer orden o de arrastre. Los catadores eva-
luaron el sabor, terneza y jugosidad en mues-
tras de carne cocidas. Las referencias de cada
atributo sensorial fueron descritas y publica-
das previamente (Morales et al., 2013). Los
panelistas evaluaron 4 muestras cocidas por
sesion y se ejecutaron 16 sesiones.

Las muestras fueron envueltas en papel alu-
minio y cocinados en un horno precalentado
(EKA®, KF 620; Famava, Santiago, Chile) a una
temperatura de 170 °C hasta alcanzar una
temperatura interna de 75 °C, esto fue medido
con termocuplas insertadas en el centro geo-
métrico de cada bistec. Los cortes cocidos fue-
ron cortados en cubos de 20 mm x 20 mm x
25 mm (largo x ancho x alto), luego fueron ser-
vidas a los catadores a una temperatura entre
30°Cy35°C.

Los descriptores fueron cuantificados usando
una escala hibrida con un rango de 0 (ausen-
cia) a 10 (maxima intensidad). Una escala de
10 puntos fue utilizada para intensidad de sa-
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bor, jugosidad y terneza, donde el valor 0 in-
dica baja intensidad de sabor mientras que
10 es una intensidad extrema; para la jugo-
sidad, 0 es poco jugoso y 10 extremadamente
jugoso, mientras que para la terneza, 0 es po-
co tierno y 10 extremadamente tierno.

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron estadisticamente
con una ANOVA, incluyendo como efectos fi-
jos al tratamiento y la repeticiéon en un dise-
fio completamente al azar. La comparacion
de medias se realizé mediante la prueba de
Tukey-HSD considerandose un P < 0,05 para
la discriminacién de diferencias significativas.
Los analisis se realizaron en el software es-
tadistico XLSTAT, 2017.

Resultados

Peso vivo y parametros de la canal

El peso vivo tanto en el predio como en la
planta faenadora fueron diferentes entre los
tratamientos (Tabla 2; P < 0,05); el grupo DT
presentd el mayor peso, sequido por los ter-
minados en confinamiento (AA 'y AM) y por
ultimo el grupo DP. No obstante, en cuanto
al peso de canal fria (PCF) los grupos AM y DP
fueron mas pesados que DT y AA (P < 0,05).
El rendimiento fue superior al 40 % en todos
los tratamientos, siendo semejantes entre
ellos (P> 0,05). No hubo un efecto del trata-
miento en el area ojo del lomo, sin embargo,
si existio en el punto GR, mostrando el grupo
DP una menor grasa subcutanea que el resto
de los tratamientos (Tabla 2).

Tabla 2. Efecto de alimentacion y edad de destete en el peso vivo y parametros de la canal de corderos.
Table 2. Effect of feeding and age of weaning on live weight and carcass parameters of lambs.

DP DT AA AM EEM Valor de P
PV predio (kg) 32,7¢ 40,9° 37,3b 38,9b 0,95 0,001
PV planta (kg) 28,4¢ 37,52 33,9b 35,4b 0,58 0,001
PCF (kg) 12,3¢ 15,6° 14,30 15,6° 0,33 0,001
Rendimiento (%) 44,6 42,9 43,5 45,4 0,54 0,160
Area ojo lomo (cm?) 11,1 12,4 11,8 11,3 0,70 0,528
Punto GR (mm) 7,6° 12,12 11,18 12,32 0,64 0,001

PV: peso vivo; PCF: peso canal fria; EEM: error estandar de la media; DP: corderos destetados temprano
y faenados al mismo tiempo; DT: corderos sin destete y sacrificados a los 4,5 meses; AA: corderos des-
tetados a los 3 meses y alimentados con alfalfa en confinamiento, faenados a los 4,5 meses; AM: des-
tetados a los 3 meses, alimentados bajo confinamiento con alfalfa y maiz, faenados a los 4,5 meses.

Letras diferentes indican diferencia estadisticamente significativa (P < 0,05).

Anélisis fisico-quimico de la carne
de cordero

Los resultados del analisis proximal e instru-
mental de la carne se muestran en la Tabla 3.
Hubo diferencias significativas en la mayoria

de los pardmetros evaluados (P < 0,05), ex-
cepto en las cenizas, en la cual, sélo se observé
una tendencia (P = 0,058) a un mayor conte-
nido en los grupos sin confinamiento (DP y
DT). Un alto contenido de humedad y bajo de
proteina se registraron en el grupo AA con
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Tabla 3. Efecto de alimentacién y edad de destete en el andlisis fisico-quimico de la carne de cordero.
Table 3. Effect of feeding and age of weaning on lamb meat physical-chemical analysis.

DP DT AA AM EEM Valor de P

Humedad (%) 75,5P 75,7° 76,92 76,320 0,20 0,015
Proteina (%) 21,1° 21,1° 19,8b 20,12b 0,20 0,010
Cenizas (%) 1,1 1,1 1,0 1,0 0,01 0,058
GIM (%) 2,82 2,3bc 2,0¢ 2,52b 0,14 0,005
pH 5,92 5,7b 5,82b 5,82b 0,04 0,014
Color carne

L* 40,7° 38,40 42,02 41,42 0,50 0,001

a* 17,1b 18,0b 23,32 22,92 0,43 0,001

b* 9,80 8,7¢ 12,02 11,92 0,36 0,001
Color grasa

L* 68,8b¢ 66,3¢ 71,020 73,42 0,98 0,001

a* 10,8 10,3 9,0 8,2 0,60 0,146

b* 13,52 12,2b 11,3b 11,0b 0,32 0,001
Fuerza de cizalla (kgf) 1,73p 1,92 1,3P 1,3P 0,10 0,001

GIM: grasa intramuscular; DP: corderos destetados temprano y faenados al mismo tiempo; DT: corderos
sin destete y sacrificados a los 4,5 meses; AA: corderos destetados a los 3 meses y alimentados con alfalfa
en confinamiento, faenados a los 4,5 meses; AM: destetados a los 3 meses, alimentados bajo confinamiento
con alfalfay maiz, faenados a los 4,5 meses; EEM: error estandar de la media. Resultados en base hiUmeda.

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas P < 0,05.

respecto a los otros grupos (P < 0,05). La grasa
intramuscular fue superior en los grupos DPy
AM seguido por DT y AA. En relacion al color
de la carne, el grupo DT mostré un menor va-
lor de L*, que los otros tratamientos (P < 0,05).
Respecto a los valores de a* y b*, los trata-
mientos suplementados con alfalfa presenta-
ron mayores valores que DP y DT, este ultimo
presentd a su vez un mayor valor de b* que
DP (P < 0,05). El tratamiento AM mostré en el
color de la grasa un mayor valor de L* que DP
y DT, mientras que el grupo DP tuvo un mayor
valor de b* en la grasa que el resto de los tra-
tamientos. El color de la grasa a* fue seme-
jante entre tratamientos (P > 0,05). Se observo

una menor fuerza de cizalla en los trata-
mientos AA y AM comparado con los grupos
que no incluyeron alfalfa (P < 0,05).

Composicion de acidos grasos en carne
de cordero

En las Tablas 4 y 5 se presenta el perfil de aci-
dos grasos en la carne de los corderos (% del
total de acidos grasos identificados).

Los diferentes sistemas de alimentacién tu-
vieron efecto en el perfil de los acidos grasos,
resaltando una diferencia en los acidos gra-
sos saturados, la carne de los corderos DP
presentd un mayor porcentaje de acidos gra-
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Tabla 4. Acidos grasos saturados y ramificados en carne de corderos (% total de acidos grasos).
Table 4. Saturated and branched-chain fatty acids in lamb meat (% of total fatty acids).

DP DT AA AM EEM Valor de P
¥ Saturados 47,72 44,9 45,40 45,8b 0,50 0,009
14:0 3,920 4,32 3,730 3,5b 0,18 0,048
15:0 0,492b 0,542 0,44 0,43° 0,44 0,021
16:0 23,7 22,8 23,7 24,2 0,38 0,066
17:0 1,20 1,22 1,17 1,16 0,02 0,616
18:0 16,52 14,7° 15,42b 15,520 0,33 0,001
19:0 0,192b 0,222 0,16 0,17° 0,01 0,021
20:0 0,03k 0,113 0,072b 0,082b 0,01 0,001
> Ramificados 1,722 1,682 1,4520 1,300 0,05 0,034
i-15:0 0,172 0,163 0,13b 0,11¢ 0,008 0,001
i-16:0 0,172b 0,192 0,14b¢ 0,13¢ 0,16 0,003
i-17:0 0,422 0,402b 0,36° 0,31¢ 0,30 0,001
i-18:0 0,132 0,112b 0,113b 0,10b 0,10 0,016
a-15:0 0,212b 0,222 0,17b¢ 0,15¢ 0,13 0,007
a-17:0 0,542 0,513b 0,482b 0,44 0,40 0,008

DP: corderos destetados temprano y faenados al mismo tiempo; DT: corderos sin destete y sacrificados
a los 4,5 meses; AA: corderos destetados a los 3 meses y alimentados con alfalfa en confinamiento, fae-
nados a los 4,5 meses; AM: destetados a los 3 meses, alimentados bajo confinamiento con alfalfa y maiz,
faenados a los 4,5 meses; EEM: error estandar de la media.

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas P < 0,05.

sos saturados (47,73 %) con respecto al resto
de los grupos (P < 0,05). El acido palmitico
(16:0) fue el mas abundante de los acidos
grasos saturados con sobre el 20 %, sin em-
bargo, no se observaron diferencias entre
los tratamientos (P > 0,05). El 4cido estearico
siguié en proporcion con valores encima de
14 %, con un menor contenido en el grupo
DT (P < 0,05). Los acidos grasos ramificados,
iso y anteiso fueron diferentes (P < 0,05), des-
tacandose el menor valor en el grupo de AM
y en algunos casos similares a AA, excepto en
i-15:0y i-17:0.

Los acidos grasos monoinsaturados, repre-
sentados principalmente por los cis, fueron
distintos en los tratamientos (P < 0,05), sien-
do menor en los corderos DT. En el caso del
9¢-18:1 los valores fueron bajos en el grupo
DT. Los grupos DT y AA presentaron un alto
contenido de acidos grasos poliinsaturados (P
< 0,05), mientras que los n-3, en el tratamien-
to AM tuvieron los menores valores seguido
de DP, siendo parecido con el acido linolénico
con un bajo contenido para el grupo AM.
Para los acidos grasos n-6 el grupo AA tuvo
el mas alto porcentaje seguido por DT, luego
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Tabla 5. Acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados en carne de corderos (% total de acidos grasos).
Table 5. Monounsaturated and polyunsaturated fatty acids in lamb meat (% of total fatty acids).

DP DT AA AM EEM Valor de P
Y Monoinstaturados 33,242 30,71 32,26b 34,182 0,47 0,001
¥ cis-Monoinsaturados 32,732b 30,05¢ 31,29b¢ 33,212 0,54 0,004
9¢-14:1 0,10 0,11 0,10 0,09 0,008 0,273
7¢-16:1 0,352P 0,36° 0,31b¢ 0,28¢ 0,30 0,001
9¢-16:1 1,21 1,29 1,23 1,26 0,04 0,503
9¢c-17:1 0,51 0,562 0,50b 0,52@b 0,50 0,001
9¢-18:1 28,82 25,9b 27,8 29,82 0,30 0,001
11¢-18:1 0,77° 0,912 0,902 0,912 0,80 0,001
12¢-18:1 0,14 0,15 0,18 0,17 0,13 0,096
13¢-18:1 0,09 0,10 0,09 0,10 0,006 0,322
15¢-18:1 0,19 0,18 0,16 0,15 0,01 0,100
11¢-20:1 0,046¢ 0,058 0,0662P 0,072 0,05 0,001
> trans-Monoinsaturados 4,9 5,42 5,03b 5,2ab 0,16 0,161
10t-18:1 0,21b 0,222b 0,216 0,252 0,012 0,039
11¢-18:1 1,9 2,0 1,6 1,8 0,102 0,173
T Poliinsaturados 8,4b 11,22 10,62 8,6° 0,48 0,001
X n-3 3,7%¢ 4,52 4,2@b 3,2¢ 0,18 0,001
18:3n-3 2,32 2,42 2,28 1,60 0,09 0,001
20:4n-3 0,001b 0,0382 0,001p 0,001b 0,002 0,001
20:5n-3 0,62b 0,912 0,842P 0,63b 0,06 0,001
22:5n-3 0,61b 0,852 0,812P 0,642 0,05 0,001
22:6n-3 0,20 0,24 0,24 0,21 0,02 0,322
X n-6 4,7¢ 6,72b 6,52 5,5b 0,30 0,001
18:2n-6 3,5P 4,82 4,72 4,12b 0,22 0,001
20:3n-6 0,09b 0,142 0,152 0,132b 0,01 0,001
20:4n-6 0,95 1,52 1,52 1,1ab 0,11 0,001
X CLA 0,91b 1,042 0,81b 0,91b 0,035 0,008
9¢,11t-18:2 0,692 0,78° 0,52 0,61 0,033 0,001
n-6/n-3 1,2¢ 1,4b 1,5b 1,72 0,04 0,001
P/S 0,18 0,252 0,232p 0,19 0,01 0,001

P/S: acidos grasos poliinsaturados/saturados; DP: corderos destetados temprano y faenados al mismo
tiempo; DT: corderos sin destete y sacrificados a los 4,5 meses; AA: corderos destetados a los 3 meses y ali-
mentados con alfalfa en confinamiento, faenados a los 4,5 meses; AM: destetados a los 3 meses, alimen-
tados bajo confinamiento con alfalfa y maiz, faenados a los 4,5 meses; EEM: error estandar de la media.

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas P < 0,05.
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de AMy por ultimo el grupo de los corderos
de destete precoz (P < 0,05). El tratamiento
DP tuvo el menor porcentaje de acido lino-
leico con respecto a los otros. El tratamiento
DT tuvo el mayor contenido de CLA (P < 0,05)
comparado con el resto de los tratamientos,
mientras que la relacion n-6/n-3 fue supe-
rior en AM; sin embargo, todos los valores
fueron inferiores a 2.

Analisis sensorial

En el panel de expertos no se encontraron di-
ferencias en la jugosidad de la carne de los
corderos (P > 0,05), sin embargo, la carne del
grupo DP obtuvo un mayor puntaje de inten-
sidad de sabor (P < 0,05) comparado con el
resto de los tratamientos, mientras que el gru-
po DT tuvo mayor puntaje que AA. Las carnes
mas blandas fueron de los tratamientos ter-
minados en confinamiento (AA y AM) en
comparacion con DP, mientras que la carne
de DT fue intermedia (Tabla 6).

Discusion

El grupo DP presenté el menor peso vivo
tanto en el predio como en planta, como era
de esperar puesto que este grupo se sacrificd
entre 45-55 dias antes que los DT, AAy AM.
Respecto al PCF, las canales de los grupos DT
y AM fueron mas pesadas, en concordancia
con el mayor peso vivo encontrado en estos
grupos previo al sacrificio. Todas las canales
se ubicaron por encima del promedio regio-
nal de peso de canal que es entre 12 kg y
13 kg (Fundacioén para la Innovacion Agraria,
2015). Un estudio de Ramirez-Retamal et al.
(2014) reporto valores de PCF menores a los
de este estudio (11,5 kg y 10,5 kg) en corde-
ros chilotes sacrificados a los 90 dias y ali-
mentados con praderas naturalizadas y cala-
fatal, respectivamente. Mientras que en
corderos de raza austral alimentados con
pradera polifitica permanente y otra de plan-
tago y achicoria alcanzaron pesos de canal
fria de 15,8 kg y 16,8 kg al ser faenados a los

Tabla 6. Analisis sensorial de la carne de cordero en diferentes tratamientos (0 minimo a 10 extremo).
Table 6. Sensory analysis of lamb meat in different treatments (0 minimum to 10 extreme).

DP DT AA AM EEM Valor de P
Jugosidad 4,5 4,6 4,9 4,5 0,23 0,181
Terneza 7,40 8,02b 8,78 8,32 0,22 0,029
Intensidad de Sabor 7,52 6,3P 5,8¢ 5,9bc 0,13 0,001

DP: corderos destetados temprano y faenados al mismo tiempo; DT: corderos sin destete y sacrificados
alos 4,5 meses; AA: corderos destetados a los 3 meses y alimentados con alfalfa en confinamiento, fae-
nados a los 4,5 meses; AM: destetados a los 3 meses, alimentados bajo confinamiento con alfalfa y maiz,
faenados a los 4,5 meses; EEM: error estandar de la media.

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas P < 0,05.

4 meses de edad (Rodriguez, 2020), siendo
cercanos a los pesos de los corderos del pre-
sente estudio faenados a los 4 meses. El ren-
dimiento porcentual de canal en todos los

tratamientos fue alrededor del 40 %, que es
el valor de referencia aceptado y usado local-
mente por plantas y productores (Carter y Ga-
llo, 2008; Taruman et al., 2018).
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El area de ojo de lomo fue semejante entre los
tratamientos, probablemente porque se uti-
lizé sélo un tipo de raza. Estos datos concuer-
dan con el estudio de Venturini et al. (2017)
que no encontraron diferencia en el area ojo
de lomo a pesar de tener una racién distinta
y Nunes et al. (2018) que reportaron valores
similares entre dos razas. El valor promedio
de estos reportes fue de 13 cm?, valor leve-
mente superior a lo observado en el pre-
sente estudio, a pesar de ser corderos ligera-
mente mas livianos.

El punto GR en DP fue inferior con respecto
a los otros tratamientos, esto es debido a
que el sacrificio de estos corderos fue a una
edad temprana, en la cual tuvieron menos
tiempo para depositar grasa. En los grupos
DTy AM se observaron punto GR de 12 mm,
esto concuerda con Hopkins et al. (1995) que
reportaron un punto GR de 12 mm en dos
grupos de corderos alimentados con alfalfay
otro con achicoria.

La GIM fue mayor en DP y AM, sin embargo,
la relacion de la grasa intramuscular con el
punto GR del grupo DP no esta dentro de lo
esperado. El depdsito de grasa en los corderos
es afectado por diversos factores como gené-
ticos (raza, sexo y heredabilidad), de manejo
(edad y peso de destete, edad de sacrificio y el
ambiente) y nutricionales (metabolismo de la
grasa, digestion y absorcion de los alimentos,
disponibilidad de glucosa/almidén, relaciéon
de forraje y concentrado, vitaminas A, Dy C,
programacion nutricional fetal y sistemas de
alimentacion de etapas-especifica) (NUrnberg
et al., 1998; Park et al., 2018).

Como se menciond anteriormente los corde-
ros al ser destetados tempranamente se es-
pera que haya una menor deposicién de
grasa tanto subcutdnea como intramuscular.
Nos parece extraiio haber observado lo con-
trario en el grupo DP, puesto que son ani-
males de la misma genética. Al respecto, Jua-
rez et al. (2007) reporta similares niveles de

engrasamiento y GIM de corderos Merino
sacrificados a similar peso obtenidos de dos
periodos de destete diferentes. No obstante,
los animales fueron obtenidos del mismo re-
bafo y no se consider6 para la seleccién el
carnero utilizado y esto podria afectar el ni-
vel de grasa intramuscular como se ha visto
en otros estudios (Anderson et al., 2015). A
pesar de esto, a priori, este resultado podria
ser beneficioso si lo miramos desde un punto
de vista comercial, puesto que se podria ob-
tener una carne con poca grasa subcutanea
y con alta grasa intramuscular con minimo
impacto sobre el bienestar de los animales.
Sin embargo, esta relacion deberia estudiarse
con mas detalle en futuros ensayos.

Al comparar los resultados con otros estudios,
una situacién similar reporta Pethick et al.
(2007) que observaron excepciones, con cru-
zas de ganado bovino, donde el porcentaje
de GIM fue mayor con porcentajes mas bajos
de grasa en canal.

El grupo AM nos da una relacién coherente
con el punto GRy la GIM, estos valores son al-
tos debido a que recibieron una dieta alta en
energia.

Los valores de grasa intramuscular del estu-
dio fueron levemente superiores al repor-
tado por Ramirez-Retamal et al. (2014) en
corderos chilotes alimentados con dos pra-
deras diferentes (2,19 % y 1,59 %) y De Brito
et al. (2016) en corderos que consumieron al-
falfa (1,4 %). No obstante, en general son va-
lores bajos en comparacion a lo reportado
por McPhee et al. (2008) para diferentes ra-
zas de cordero de similar peso de sacrificio. La
GIM tiene un impacto en la calidad de la car-
ne, ya que, influye en varios atributos senso-
riales, como en el sabor de la carne. Se ha su-
gerido que para la carne de cordero debe ser
un GIM de 4 % para garantizar una alimen-
tacion humana de calidad (Pannier et al.,
2014). Sin embargo, en los sistemas de ali-
mentacién extensivos se reportan menos con-
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tenidos de GIM que los animales confinados
(Zervas y Tsiplakou, 2011). El bajo contenido
de grasa intramuscular de todos los grupos se
puede catalogar a esta carne de cordero
como un alimento mas saludable, lo que
puede ser una estrategia para satisfacer la
demanda de carne magra de los consumido-
res (De Brito et al., 2017).

Los valores de analisis proximal de la carne
fueron similares a los de Nunes et al. (2018)
y Faria et al. (2012), ellos informan carne de
corderos con humedad superiores a 75 %,
proteina sobre 19 %, minerales con 1 %.

Los datos de color pueden ser interpretados
por dos vias diferentes, por una parte, la
carne de los tratamientos de destete tem-
prano y tardio muestran un bajo valor de a*;
esto se podria deber a que los animales en
lactancia muestran una intensidad de color
rojo menor en su carne que los animales que
se finalizan con alfalfa, relacionado al bajo
contenido de hierro en la leche (Velasco et al.,
2004). Por otra parte, los grupos que se su-
plementaron mostraron un mayor valor de b*
y el grupo DT el menor valor. En este sentido,
los animales alimentados con concentrados
tienden a tener un mayor valor de b* (ama-
rillo) que aquellos que se encontraban en
pastoreo (Cafieque et al., 2001; Velasco et al.,
2004). El promedio de luminosidad (L*) en la
carne fue menor en el grupo DT, consideran-
dose una carne mas oscura con respecto a los
otros grupos; esto estd dado principalmente
por ser el grupo que se encontraba en pasto-
reo. Esto concuerda con Duckett et al. (2013)
que observaron musculos Longissimus de no-
villos que consumieron praderas con un me-
nor L* comparado con los que se alimentaron
con concentrado de maiz.

Los resultados de los parametros de color de
la carne se encontraron dentro de los valores
reportados por Ramirez-Retamal et al. (2014)
y Rodriguez (2020) en cordero Chilote y en
cordero Austral, respectivamente. El color de

la carne esta dentro de los rangos para que
sean aceptables como una carne fresca por
parte de los consumidores, estos valores para
a* y L* deberian ser sobre 9,5y 34 respecti-
vamente (Khliji et al., 2010).

La mayor fuerza de corte o cizalla se observé
en el grupo DT, diferencia que podria estar
asociada a la alimentacién en pastoreo, pues-
to que los animales del grupo DT realizaban
mayores desplazamientos para obtener su ali-
mento que los tratamientos que estaban con-
finados. Estos resultados de terneza instru-
mental concuerdan con lo obtenido en el
panel sensorial, donde la terneza en los tra-
tamientos suplementados fue evaluada con
mayores puntajes (que indica que la carne
fue mas tierna) en comparacion con DPy DT.
En general, los valores de fuerza de cizalla re-
portados son similares a los reportados por
Ramirez-Retamal et al. (2014) y Cafieque et
al. (2004) en corderos de raza Manchega ali-
mentados en base a leche materna, pero in-
feriores a los obtenidos por Safiudo et al.
(2003) y Bianchi et al. (2006) en otras razas de
cordero con animales alimentados en base a
pastoreo. No obstante, todos los valores se
encuentran por debajo de 5 kg, limite para
ser considerada una carne tierna de acuerdo
con lo descrito por Dikeman et al. (2005).

En el perfil de acidos grasos se encontraron di-
ferencias significativas. La sumatoria de acido
linoleico conjugado (CLA) fue mayor en el
grupo de los corderos DT comparado con los
otros grupos. Los animales que consumen pra-
dera presentan un mayor contenido de CLA
comparado con los que se alimentan con maiz
(Duckett et al., 2013), lo que se asemeja a lo
observado en este estudio. Un alto contenido
de acido ruménico se observo en los grupos DT
y DP. En el grupo de destete temprano el ma-
yor porcentaje puede ser debido a que las
madres transfirieron de una forma eficiente
desde su leche estos acidos grasos y se depo-
sitaron en la carne de los corderos lactantes
(Nudda et al., 2005; Bessa et al., 2015). El ma-
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yor contenido de los isdbmeros de CLA en tres
de los tratamientos es deseable para los con-
sumidores debido a que estos acidos grasos
ejercen potentes efectos biolégicos como an-
ticancerigenos y antilipogénicos fundamen-
tales en la salud humana (Bessa et al., 2015).

El grupo AM obtuvo un bajo contenido de
acido linolénico, mientras que DT tuvo mayor
contenido de 20:5 n-3y 22:5 n-3 que los otros
tratamientos. El mayor contenido de n-3 esta
dado por el consumo de praderas y/o forra-
jes que presentan un alto contenido de este
omega, representado principalmente por el
acido linolénico (50-75 % del total de acidos
grasos), esto puede ser transferido directa-
mente a la carne por una alta tasa de pasaje
o por modificacién de la fermentacion ruminal
por las especies que componen una pradera
naturalizada (Elgersma, 2015). Es conocida la
bioactividad de omega 3. Participa en la requ-
lacion de la respuesta inmune ayudando al
desarrollo del cerebro y visién en fetos, man-
tencién neural, reduccion de la prevalencia de
cancer, diabetes tipo-2 y enfermedades car-
diovasculares (Howes et al., 2015). Al tener
un alto contenido de n-3 en las carnes de los
grupos DP, DTy AA puede ser considerado un
alimento funcional, siendo llamativo para los
consumidores (Daley et al., 2010). Esto coin-
cide con Howes et al. (2015) que menciona
que animales terminados en praderas suelen
presentar mayor n-3 que los que consumen
concentrados.

La relacion n-6/n-3 fue mayor en AM, inter-
media en AAy DTy menor en DP. No obstante,
para todos los grupos fue menor a 4 que es lo
recomendado por la OMS (Wood y Enser,
2017). La relacion P/S fue mayor en DT que en
DPy AM, esta relacion es aceptable cuando se
trata de carnes rojas ya que se recomienda
que sea superior a 0,1 (Howes et al., 2015).

Las diferencias observadas en la GIM entre los
grupos no se relacionaron a nivel sensorial en
el parametro de jugosidad, ya que no se en-
contraron diferencias entre tratamientos. Lo

gue concuerda con el estudio de Resconi et
al. (2009) quienes no observaron un efecto
del tipo de alimentacién en la jugosidad de
la carne.

En intensidad de sabor la carne del DP mos-
tré mayor intensidad de sabor seguido por
DT. En este sentido, los corderos alimentados
a pradera tienen mayor intensidad de sabor
a cordero que aquellos que son alimentados
con concentrados (Safudo et al., 2000) y cul-
tivos suplementarios (Watkins et al., 2013),
aunque en el presente estudio sélo los des-
tetados tempranamente fueron los que pre-
sentaron mayor intensidad de sabor. La dife-
rencia en el sabor entre los tratamientos nos
indica que existe un efecto de sistema pro-
ductivo y alimentacién en estas caracteristi-
cas sensoriales (Fisher et al., 2000).

Los lipidos en la carne pueden transportar
compuestos volatiles solubles en grasa o ser
odorantes por derecho propio. Los acidos
grasos de cadena ramificada que se deposi-
tan en triacilgliceroles, particularmente en
grasa subcutanea, estan involucrados en el
sabor de la carne de cordero (Resconi et al.,
2009; Gkarane et al., 2019). Esto concuerda
con los resultados obtenidos en el grupo DP,
la intensidad de sabor fue mas alta, y al
mismo tiempo hubo un mayor contenido de
acidos grasos ramificados (Tabla 6).

Se conoce que la carne de cordero tiene un
sabor Unico, distinto de otras carnes, no obs-
tante, puede ser un limitante para la acepta-
Cién por parte del consumidor (Hersleth et al.,
2012). En este estudio se lograron obtener
carnes con diferentes intensidades de sabor,
por lo que se podrian generar productos dis-
tintos en cuanto a sabor para satisfacer con-
sumidores que estén o no familiarizados con
el sabor de la carne de cordero. Por ejemplo,
Sanudo et al. (2007) concluyeron que existe
un grupo de consumidores europeos que pre-
fiere carne con sabor a leche o concentrados
y otro que prefiere la carne en base a prade-
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ras. No obstante, la preferencia de los consu-
midores esta determinada principalmente en
base a su experiencia pasada (Safudo et al.,
2000) y para el caso de la carne de cordero es
muy importante, puesto que es un alimento
que esta asociado a la culturay a la tradicion
de muchos paises (Hersleth et al., 2012). Esto
es fundamental desde un punto de vista de
exportacion para generar estrategias de co-
mercializacién segun el publico objetivo y asi
satisfacer sus demandas.

Conclusiones

La inclusion de alfalfa y maiz permite dife-
renciar sensorialmente la carne de cordero,
destacandose por ser una carne mas tiernay
con una menor intensidad de sabor. En tér-
minos generales se obtiene una carne con
una alta calidad nutricional y con una baja
relacién n-6/n-3. Sin embargo, la carne pro-
ducida a pastoreo en las condiciones de la re-
gién de Magallanes logré un mayor conte-
nido de acidos grasos importantes para la
salud humana. Esta informacion se podria
considerar como factor de diferenciacién en
el mercado en relacion con las preferencias
de los consumidores.
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Muy Sr. mio,

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la siguiente cuenta corriente (IBAN: 24 caracteres)

que mantengo en esa oficina, el recibo anual que serd presentado por la Asociacion Interprofesional para el Desarrollo
Agrario (AIDA).

Atentamente,

En__ .a__de ________ de20 Sello de la Entidad:

Firmado:




PROTECCION DE DATOS

ASOCIACION INTERPROFESIONAL PARA EL DESARROLLO AGRARIO, de ahora en adelante AIDA, le
informa de que los datos facilitados durante su relacién con la Asociacién serdn tratados para gestionar el alta
de socio, asf como para las gestiones administrativas de la Asociacién. La base legal para el tratamiento de
sus datos es la relacién contractual y su consentimiento. Sus datos podran ser cedidos a las entidades que sea
necesarias para el cumplimiento de nuestras obligaciones legales, y si asf lo autoriza, a las empresas colabo-
radoras de la Asociacion. Tiene derecho a acceder, rectificar, suprimir, oponerse al tratamiento de sus datos,
asi como retirar el consentimiento prestado y pedir su portabilidad.

AUTORIZACIONES

* . s . ., ’ . 2z .
0" - Autoriza a que AIDA le envie informacién a través de medios postales y /o electrénicos (correo
electrénico, SMS, etc.) sobre noticias de la asociacién, asi como informacién de servicios de sus
patrocinadores y /o colaboradores.

— Autoriza a que AIDA pueda facilitar sus datos de contacto a las empresas patrocinadoras o co-
laboradoras con fines comerciales. 1 Si 0 No *

* Debe responder a estar cuestiones obligatoriamente.

Por ultimo, en aras a dar cumplimiento al Reglamento (UE) 2016/ 679 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 27 de abril de 2016, relativo a la proteccién de las personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de da-
tos personales y a la libre circulacién de estos datos, y siguiendo las Recomendaciones e Instrucciones emi-
tidas por la Agencia Espafiola de Proteccién de Datos (A.E.PD.),

SE INFORMA

— Los datos de cardcter personal solicitados y facilitados por usted, son incorporados un fichero de titulari-
dad privada cuyo responsable y tinico destinatario es AIDA, con domicilio en Avenida Montafiana, no 930,
50059 - Zaragoza.

- Solo serdn solicitados aquellos datos estrictamente necesarios para prestar adecuadamente los servicios so-
licitados, pudiendo ser necesario recoger datos de contacto de terceros, tales como representantes legales,
tutores, o personas a cargo designadas por los mismos.

— Todos los datos recogidos cuentan con el compromiso de confidencialidad, con las medidas de seguridad
establecidas legalmente, y bajo ningtin concepto son cedidos o tratados por terceras personas, fisicas o ju-
ridicas, sin el previo consentimiento del socio, tutor o representante legal, salvo en aquellos casos en los que
fuere imprescindible para la correcta prestacion del servicio.

— Una vez finalizada la relacién entre la Asociacién y el socio, los datos seguiran archivados y conservados
mientras sean necesarios para dar cumplimiento a las obligaciones legales o, en su defecto, serdan devuel-
tos integramente al socio (o autorizado legal) o suprimidos si asf se solicita por su parte.

— Los datos que facilito serdn incluidos en el Tratamiento denominado Socios de AIDA, con la finalidad de
gestion del alta de socio, la gestién del servicio contratado, pago de cuotas, contacto, etc., y todas las ges-
tiones relacionadas con los socios y manifiesto mi consentimiento.

— Tiene derecho a acceder a sus datos personales, a solicitar su rectificacién, cancelacién y oposicién, indi-
candolo por escrito a AIDA con domicilio en Avenida Montafiana, no 930, 50059 — Zaragoza, o al correo elec-
trénico de la Asociacion: administracion@aidaitea.org.

— Los datos personales serdn cedidos por AIDA a las entidades que prestan servicios a la misma siempre que
sea estrictamente necesario para llevar a cabo los servicios ofrecidos por la Asociacién. Igualmente, sus da-
tos serdn cedidos si existe una obligacién legal.

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En ,a__ de de20

FIRMA DEL SOCIO:



NORMAS PARA LOS AUTORES (actualizado marzo de 2020)

La revista ITEA es una publicacién internacional indexada en
las bases de datos de revistas cientificas. La revista se publica
en espafol en 4 numeros (marzo, junio, septiembre y diciem-
bre) por aflo. De acuerdo con los fines de la Asociacion Inter-
profesional para el Desarrollo Agrario (AIDA), ITEA publica
articulos que hagan referencia a la Produccién Vegetal, Pro-
ducciéon Animal y Economia Agroalimentaria. Se aceptan con-
tribuciones en formato de nota técnica, articulo de revisiéon o
articulo de investigacién. El envio de un articulo implicara que
el mismo no haya sido publicado o enviado para publicar en
cualquier otro medio de difusién o idioma y que todos los co-
autores aprueben dicha publicacién. Los derechos sobre todos
los articulos o ilustraciones publicados seran propiedad de ITEA,
que debera recibir por escrito la cesién o copyright, una vez
aceptado el articulo. La publicacion de un articulo en ITEA no
implica responsabilidad o acuerdo de ésta con lo expuesto, sig-
nificando solamente que el Comité de Redaccion lo considera
de suficiente interés para ser publicado.

A partir del 1 de marzo de 2019, para publicar un articulo
en la revista ITEA es necesario que al menos uno de los auto-
res sea socio de AIDA, o en su caso los autores del articulo
deberan abonar la cantidad de 50 euros cuando el articulo
sea aceptado para su publicacién en la revista ITEA. Puede
consultar como hacerse socio de AIDA en http://www.aida-
itea.org/index.php/sobre-nosotros/hacerse-socio.

1. Envio de manuscritos y evaluacion

Los manuscritos originales se escribira en espafol. Se reco-
mienda la revision del manual "Cémo traducir y redactar textos
cientificos en espaiol" (https:/mwww.esteve.org/libros/cuaderno-
traducir-textoscientificos/) Los manuscritos se enviaran a través
de la pagina web de AIDA (http://www.aidaitea.org/index.
php/revista/revista-envio). Para ello, los autores deberan regis-
trarse en la aplicacion, y seqguir las indicaciones pertinentes. El
manuscrito se enviara como un Unico documento Word, inclu-
yendo las tablas y figuras al final del mismo. Los autores debe-
ran incluir en archivo independiente una carta de presentacion
en la que figure el titulo, los autores y un listado con 4 poten-
ciales revisores (hnombre completo, direccién postal y correo
electrénico), que no deberan estar en conflicto de intereses con
los autores o el contenido de manuscrito, en cuyo caso el Co-
mité Editorial podra negarse a colaborar con dichos revisores.

Los manuscritos que no cumplan las normas para autores
seran devueltos para su rectificacion. El editor correspon-
diente remitira el manuscrito a como minimo 2 revisores que
conoceran la identidad de los autores, no asi al contrario.
Una vez aceptados por el editor, los manuscritos seran revi-
sados por el editor técnico.

Los autores deberdan modificar el manuscrito teniendo en
cuenta las modificaciones sugeridas por los editores y reviso-
res. La decision final se comunicara a los autores, que, en caso
de solicitarse, deberan modificar el articulo en el plazo de 1
mes desde su comunicacién, antes de que sea aceptado defi-
nitivamente. Los autores deberan enviar el manuscrito corre-
gido indicando los cambios realizados (por ejemplo, con la
funcion de control de cambios activada), y deberan adjuntar
una carta de respuesta a los evaluadores y editores con los
cambios realizados. En caso de desacuerdo, los autores de-
beran justificar al editor debidamente su opinién. Una vez
recibidas las pruebas de imprenta del manuscrito, los autores
deberan devolver dicho manuscrito corregido en el plazo de
1 semana. Si el editor no recibe una respuesta por parte de
los autores tras 1 mes el articulo sera rechazado.

2. Tipos de manuscritos

En la revista ITEA se contemplan tres tipos de manuscritos.
Los autores deberan expresar qué tipo de formato han esco-
gido:

- Los articulos de investigacion tendran una extensién
maxima de 30 paginas con el formato indicado en el siguiente
punto. Los apartados de los que constaran son: Introduccion,
Material y métodos, Resultados, Discusion (o bien, Resultados
y Discusién de forma conjunta), Conclusiones y Referencias bi-
bliograficas (ver especificaciones en los siguientes apartados),
tablas y figuras.

Los articulos de investigacion de la seccion de Produccién Ve-
getal deben contener suficientes resultados para que las con-
clusiones sean robustas. Para ello, como norma general, sera
necesario repetir el mismo ensayo dos veces en momentos o
campanias diferentes. Se considerard aceptable realizar el
mismo ensayo sobre dos variedades o en dos situaciones o lo-
calidades diferentes. En los ensayos de eficacia sobre malas
hierbas, insectos, hongos u otros organismos, una posibilidad
es obtener la dosis adecuada para el control del organismo en
estudio en un ensayo de dosis-respuesta y que esta dosis sea
probada de nuevo en otro ensayo, es decir, sin volver a repetir
toda la bateria de dosis ensayadas previamente. Los ensayos
constaran de suficientes repeticiones (minimo tres). Las condi-
ciones ambientales deberan escribirse de manera que permi-
tan llevar a cabo la repeticion del ensayo. La mayoria de
ensayos necesitaran un analisis estadistico que refuerce los re-
sultados. En ese caso conviene que se indiquen los resultados
de dicho analisis, o al menos la tabla de resultados del anova
o del andlisis estadistico que se realiza.

- Las notas técnicas, referidas a trabajos experimentales
de extensién reducida, no excederan de 2000 palabras, in-
cluidas Tablas y/o Figuras.

- Las revisiones bibliograficas seran una evaluacién critica
de una tematica que exponga los resultados de otros trabajos,
el estado actual de los conocimientos en esa tematica y tratara
de identificar nuevas conclusiones y areas de investigacion fu-
turas. La extension maxima sera de 35 paginas. Los apartados
de los que constaran son: Introduccion, sequida de los aparta-
dos que consideren oportunos los autores, Conclusiones y Bi-
bliografia; tablas y figuras si los autores lo consideran
oportuno. En caso de copia literal de una tabla o figura de
otro articulo, es responsabilidad del autor del manuscrito
tener el permiso expreso del autor de la tabla o figura.

3. Preparacion del manuscrito

Todos los manuscritos se presentaran en hojas de tamaino
DIN A4 con margenes de 2,5 cm y numeracién de lineas con-
tinua. Se utilizara interlineado doble, fuente Times New
Roman tamaino 12 (también en tablas y figuras). Las refe-
rencias bibliograficas, tablas y figuras se presentaran al final
del documento en hojas separadas (una hoja por tabla y/o
figura).

Todos los manuscritos incluirdn, en la primera pagina:

Titulo: sera lo mas conciso posible. No incluira formulas qui-
micas (excepto simbolos quimicos para indicar isétopos) y se
evitaran las abreviaturas. El formato del titulo sera en negrita
y formato tipo oracion.

Autores: apellido de los autores precedido de las iniciales
del nombre, e indicando con un asterisco el autor para co-
rrespondencia. Los autores penultimo y ultimo irdn separa-



w,,n

dos por una "y”. En caso de que pertenezcan a distintas ins-
tituciones, sefalar a cada autor con nimeros superindices di-
ferentes. Si un autor desea aparecer con dos apellidos, éstos
deberan unirse con un guion.

En el caso de un articulo con varios autores, el autor para
correspondencia garantizard que el resto de autores estan
de acuerdo con el contenido del articulo y el orden de auto-
ria. En caso de que haya habido cambios en la autoria du-
rante la evaluacion del manuscrito, el autor para
correspondencia garantizara que todos los autores implica-
dos en alguna fase del proceso de evaluacién estan de
acuerdo con la autoria final. Una vez que un manuscrito esta
aceptado no se podran modificar los autores.

Direccion postal profesional de los autores. Si se desea
indicar la direccién actual, debera escribirse con una letra mi-
nuscula como superindice.

Correo electrénico del autor a quien se va a dirigir la co-
rrespondencia.

Ejemplo:

Alternativas al penoxsulam para control de Echinochloa
spp. y ciperaceas en cultivo de arroz en el nordeste de
Espaia

G. Pardo'™, A. Mari', S. Fernandez-Cavada?, C. Garcia-Floria?3,
S. Hernandez*, C. Zaragoza'y A. Cirujeda’

*autor para correspondencia: gpardos@aragon.es
El manuscrito incluird a continuacién:

Resumen, que debera tener un maximo de 250 palabras, e
incluird brevemente los objetivos del trabajo, la metodologia
empleada, los resultados mas relevantes y las conclusiones.
Se evitara el uso de abreviaturas.

Palabras clave, un maximo de 6, evitando las ya incluidas
en el titulo.

En inglés: Titulo del articulo, Resumen, Palabras clave
4. Apartados del manuscrito

El formato de titulos de los apartados sera en negrita, el del
primer sub-apartado en negrita y cursiva, y el siguiente nivel
en cursiva.

¢ Introduccion: debera explicar la finalidad del articulo. El
tema se expondra de la manera mas concisa posible, indi-
cando al final los objetivos del trabajo.

¢ Material y métodos: debera aportar la informacién ne-
cesaria que permita la réplica del trabajo, incluyendo el
nombre del fabricante de productos o infraestructuras uti-
lizadas. Los manuscritos deberan incluir una descripcién
claray concisa del disefio experimental y de los anélisis es-
tadisticos realizados. Se indicard el numero de indivi-
duos/muestras, valores medios y medidas de variabilidad
iniciales.

Resultados: los resultados se presentaran en Tablas y Fi-
guras siempre que sea posible. No se repetira en el texto
la informacion recogida en las Figuras y Tablas. Se reco-
mienda presentar el valor de significacién para que el
lector pueda disponer de informacion mas detallada.
Puede redactarse de forma conjunta con el apartado de
discusion.

¢ Discusion: debera interpretar los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta ademas otros trabajos publicados. Se
recomienda utilizar un maximo de 4 referencias para apo-
yar una afirmacion en la discusion, exceptuando en las re-
visiones.

¢ Conclusiones: a las que se han llegado, asi como las po-
sibles implicaciones practicas que de ellas puedan deri-
varse (aproximadamente 200 palabras).

¢ Agradecimientos: deberd mencionarse el apoyo pres-
tado por personas, asociaciones, instituciones y/o fuentes
de financiacién del trabajo realizado.

* Referencias bibliograficas: sélo se citaran aquellas re-
ferencias relacionadas con el trabajo o que contribuyan a
la comprension del texto. Como maximo se podran utilizar
40 citas en los articulos de investigacion, y 60 en las revi-
siones bibliograficas. En el manuscrito, se mantendra el
orden cronolégico en caso de citar varios autores. Las
citas en el texto deben hacerse siguiendo los siguientes
ejemplos:

*un autor (Padilla, 1974)
*dos autores (Vallace y Raleigh, 1967)
*mas de 3 autores: (Vergara et al., 1994)

*mismos autores con varios trabajos (Martin et al., 1971y
1979)

*autores con trabajos del mismo afio: Prache et al.
(2009a,b)

*Si la cita forma parte del texto: “como indicaban Gémez
etal. (1969)"

*Leyes y reglamentos: (BOE, 2005) o BOE(2005) si forma
parte del texto

Los nombres de entidades u organismos que figuren como
autores, por ejemplo Direccion General de la Produccién
Agraria (DGPA), deberan citarse completos en el texto la pri-
mera vez.

Al final del trabajo se referenciaran en orden alfabético, por
autor, todas las citas utilizadas en el texto. En caso de mas de
una referencia de un mismo autor principal, se mantendra el
orden cronoldégico entre ellas. Se podran citar trabajos “en
prensa”, siempre que hayan sido aceptados para su publica-
cion. En casos excepcionales, se aceptaran menciones como
“Comunicacién personal” o “Resultados no publicados”, aun-
que no constaran entre las referencias bibliograficas. Se indi-
can a continuacion ejemplos de referencias bibliograficas:

Articulo

Blanc F, Bocquier F, Agabriel J, D'Hour P, Chilliard Y(2006).
Adaptative abilities of the females and sustainabilityof rumi-
nant livestock systems. A review. AnimalResearch 55: 489-510.
https://doi.org/10.1051/animres:2006040.

Capitulo de libro

Verlander JW (2003). Renal physiology. En: Textbook of
Veterinary Physiology (Ed. Cunningham JG), pp. 430-467.
W.B. the Saunders Company, an Elsevier imprint.

Libro

AOAC (1999). Official Methods of Analysis, 16th. Ed. AOAC
International, MD, EE. UU. 1141 pp.



Acta de congreso

Misztal 1 (2013). Present and future of genomic selection at the
commercial level. Book of Abstracts of the 64th Annual Meeting
of the EAAP, 20-30 de agosto, Nantes, Francia, pp. 100.
https://doi.org/.3920/978-90-8686-782-0.

Fuente electrénica

FAOSTAT (2011). Food and Agriculture Organization statistical
database. Disponible en:
http://faostat.fao.org/default.aspx
(Consultado: 30 enero 2012).

Documento oficial

MARM (2009). Anuario de estadistica agroalimentaria y
pesquera 2007. Subsecretaria General Técnica, Ministerio de
Medio Ambiente, Medio rural y Marino, 937 pp.

Leyes / Reglamentos

BOE (2005). Real Decreto 368/2005, de 8 de abril, por el que
se regula el control oficial del rendimiento lechero para la
evaluacién genética en las especies bovina, ovina y caprina.
Boletin Oficial del Estado, nim. 97, de 23 de abril de 2005,
pp. 13918-13937

Indicar la URL del DOI, en las referencias que dispongan del
mismo, al final del resto de datos de la referencia. Ejemplo: Al-
baladejo-Garcia JA, Martinez-Paz JM, Colino J (2018). Evalua-
cién financiera de la viabilidad del uso del agua desalada en la
agricultura de invernadero del Campo de Nijar (Almeria, Es-
pana). ITEA-Informaciéon Técnica Econdmica Agraria 114(4):
398-414. https://doi.org/10.12706/itea.2018.024.

* Tablas y Figuras: su numero se reducira al minimo nece-
sario, y los datos no deberan ser presentados al mismo
tiempo en forma de tabla y de figura. Se recomienda un
tamano de 8 o 16 cm. Las tablas y figuras llevaran nume-
racion diferente y deberan estar citadas en el texto. Sus
encabezamientos deberan redactarse de modo que el sen-
tido de la ilustracién pueda comprenderse sin necesidad
de acudir al texto. Los encabezamientos y pies de figuras
deberan aparecer en espanol e inglés (en cursiva).

Para el disefio de las tablas sélo se usaran filas y columnas,
no se usaran tabulaciones ni saltos de linea. No se utiliza-
ran lineas verticales entre columnas ni horizontales entre
filas. Sélo se separaran con lineas horizontales los titulos.

Ejemplo de tabla:

Tabla 3. Tarjetas de productos hipotéticos expuestos a los en-
cuestados

Table 3. Hypothetical products cards shown to those surveyed

N°  Precio Tipode  Origen Sistema
Tarjeta €/kg carne

1 22 Lechal Nacional  Convencional

2 22 Cebo Extranjero Ecolégico

3 18 Lechal LM Ecolégico

4 18  Ternasco Extranjero Convencional

Fuente: Diaz et a/. (2013)

Las figuras se presentaran con la mayor calidad posible.
Se podran presentar en blanco y negro o en color. Los di-
bujos, graficos, mapas y fotografias se incluirdn como figu-
ras. Para mayor claridad se recomienda el uso, en primer
lugar, de lineas continuas; en segundo lugar, de puntos; y
en Ultimo lugar, de rayas. Se recomienda el uso de simbolos
O,m0 0 A A ,* + yx. Noutilizar lineas de division ho-
rizontales en el grafico. Incluir barras de error cuando no
entorpezcan la interpretacién de la figura. En los ejes figu-
raran las unidades de las medidas referidas (entre parénte-
sis o separadas por coma). El numero de la figura y su
leyenda se indicaran en la parte inferior de la misma. Si las
figuras se confeccionan con un programa distinto de los del
paquete Office deberan ser de una calidad de 300 pixeles
por pulgada o superior o escalable. Se enviaran las foto-
grafias por separado como archivos de imagen (jpg, tiff o
similar) con una resolucion final de al menos 300 pixeles
por pulgada.5.

5. Normas de estilo
e Se aplicara el Sistema Internacional de Unidades.

¢ Los decimales se indicaran en espafiol con una coma (,) y
en inglés con un punto (.).

¢ Las abreviaturas se definiran la primera vez que se citen
en el texto.

¢ Las frases no podran comenzar con una abreviatura o un
numero.

¢ Los nombres de hormonas o productos quimicos comen-
zaran con minusculas (sulfato de metilo, en vez de Sul-
fato de Metilo).

Las férmulas quimicas se nombraran segun las normas
IUPAC (p. ej. HySO4 en vez de SO4H>) y los nombres co-
merciales comenzardn con mayuscula (p.ej. Foligon). En
el caso de iones, debe indicarse el signo (p. ej. NO3,
5042')

Los nombres cientificos de organismos vivos (botanicos,
microbiolégicos o zoolégicos) deberan incluir en su pri-
mera cita la denominacién completa de género, especie
y del autor. En siguientes apariciones se abreviara el gé-
nero con la inicial del mismo y se mantendra el nombre
de la especie. Ejemplo: Papaver rhoeas L. y posterior-
mente, P. rhoeas.

Los nombres latinos de géneros, especies y variedades se
indicaradn en cursiva y los nombres de cultivares entre co-
millas simples (p. ej. ‘Sugar Baby’).

Las llamadas en nota a pie de pagina o cuadro deberan
ser las menos posibles y, en todo caso, se indicardn me-
diante numeros correlativos entre paréntesis (p. ej. (1),
(2), evitando el uso de asteriscos, letras o cualquier otro
signo).

Los niveles de significacion estadistica no necesitan ex-
plicacion (* = P<0,05; ** = P<0,01; ***=P<0,001; NS = no
significativo).
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