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RESUMEN GENERAL

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN LA
CANAL DE OVINOS SUPLEMENTADOS CON ACEITES PROTEGIDOS

Se investigo el efecto del nivel, tipo de aceite y técnica de proteccion a la
biohidrogenacion ruminal, en la fermentacion y digestibilidad in vitro de la
materia seca (FDI), comportamiento productivo (CP) y concentracion de acidos
grasos en la canal de ovinos (AGC). En la prueba FDI se adicion6 a la dieta
testigo aceite de atun (A) o de linaza (L) a tres niveles 1, 2 y 3%, protegidos con
alginato, Ca(OH),, NaOH o sin proteccion. Se midio: volumen maximo (Vm; mL
g’), tasa de fermentacion (S; h™'), fase de retardo (L; h), y digestibilidad de la
materia seca a 92 horas (DIVMS). Volumen maximo, S, L y DIVMS fueron
afectadas (P<0.05) al proteger con alginato y NaOH. En CP y AGC, se
evaluaron los mismos tratamientos que en FDI protegidos s6lo con Ca(OH),,
mas una dieta sin aceite (T). En CP y AGC, se evalu6 ganancia diaria de peso
(GDP), conversion alimenticia (CA), peso final (PF), y grasa dorsal (GD). La
mayor GDP y la mejor CA (P<0.05) la presentd A al 2% (370 g y 4.27 kg de
alimento kg de ganancia de peso™, respectivamente) en comparacién con L al
2%. El PF fue de 49 kg para A al 2% mayor que A al 1% con 42 kg (P<0.05). La
GD fue menor (P<0.05) en Ay L al 2% (1.7 y 1.8 mm) vs A al 3% (3.1 mm). En
AGC se determiné grasa, acidos grasos saturados e insaturados y la relacion n-
6/n-3 en musculo longissimus dorsi, pierna y espaldilla mediante cromatografia
de gases. El menor contenido de grasa (P<0.05) fue para pierna (10.51%) en
comparaciéon con espaldilla (13.47%) y el masculo longissimus dorsi (14.21%).
En cuanto a la relacién de n-6/n-3 en el musculo longissimus dorsi, fue mejor
(P<0.05) para las dietas que contenian L y A al 3% (0.68 y 0.78) respecto A al
1% (5.69). La inclusién de 2 y 3% de aceite de atiun a dietas para engorda de
ovinos, mejord la GDP, CAy la relacidon de &cidos grasos n-6/n-3.

Palabras clave: atun, linaza, acidos grasos protegidos, fermentacion, n-6/n-3.

Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacién Ganadera, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Gemma Razo Herrera
Director: MC. Carlos Sanchez Del Real

Xi



GENERAL ABSTRACT

PRODUCTIVE PERFORMANCE AND FATTY ACIDS PROFILE IN
CARCASSES OF SHEEP SUPPLEMENTED WITH PROTECTED OILS

The effect of oil level, type and protection techniqgue on ruminal
biohydrogenation, in fermentation and dry matter digestibility in vitro (FID),
productive performance (PB) and concentration of fatty acids in carcasses
(CFA) of sheep were investigated. In the FID test the control diet was
supplemented with tuna or linseed oil at three levels (1, 2 and 3%), protected
with alginate, or saponified with Ca(OH),, NaOH or unprotected. The variables
were the maximum volume (Vm; mL g), fermentation rate (S; h™"), lag phase (L;
h) and digestibility of dry matter at 92 hours (DIVMS). The maximum volume, S,
L and DIVMS were affected by protecting alginate and NaOH. In the case of PB
and CFA, the same treatments as in FID protected only with Ca(OH), plus a diet
without oil (T) were tested. Regarding to PB, daily weight gain (DWG), feed
conversion (FC), final weight (FW) and dorsal fat (DF) were evaluated. Higher
DWG and better CA (P<0.05) were found with A at 2% (370 g and 4.27 kg,
respectively) compared to L at 2%. The FW was 49 kg for A with 2% being
higher (P<0.05) than A with 1% with 42 kg. The DF was less (P<0.05) in A and L
at 2% (1.7 y 1.8 mm) vs A at 3% (3.1 mm). In relation to CFA, fat, saturated and
unsaturated fatty acids and the n-6/n-3 ratio were determined in the longissimus
dorsi muscle, leg and shoulder blade by gas chromatography. The fat content
was lower (P<0.05) for leg (10.51%) compared to shoulder blade (13.47%) and
the longissimus dorsi muscle (14.21%). Regarding to the n-6/n-3 ratio in the
longissimus dorsi muscle, it was better (P<0.05) for diets containing L and A at
3% (0.68 and 0.78) compared to A at 1% (5.69). The inclusion of 2 and 3% of
tuna oil to diets for fattening sheep, improved GDP, CA and the n-6/n-3 fatty
acids relationship.

Key words: tuna, linseed, fatty acids protected, fermentation, n-6/n-3.

Master of Science Thesis, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Gemma Razo Herrera
Advisor: MC. Carlos Sanchez Del Real
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1. INTRODUCCION GENERAL

La carne de ovino en México generalmente se consume en barbacoa, birria,
mixiotes y cortes finos. Los consumidores han identificado que la grasa
presente en estos productos es perjudicial para la salud por su alto contenido
de &cidos grasos saturados. McGuire y McGuire (2000) y Turpein et al. (2006),
comentan que el manejo estratégico de la alimentacion del ovino, aumenta el
contenido de acidos grasos insaturados en los productos, lo cual es benéfico
para la salud del consumidor. Pariza (2001), informa que el consumo de &cidos

grasos insaturados reduce la acumulacion de grasa corporal en humanos.

Pariza et al. (2001) y Belury (2002) indican que aceites de soya, pescado, algas
y linaza son fuentes naturales de acidos grasos insaturados y también se ha
demostrado su efecto antiaterogénico y antitrombotico, de igual forma en la
reduccion del crecimiento de tumores cancerigenos de distintos tipos en

estdbmago, préstata, colon y mama.

Es necesario realizar estudios para promover cambios benéficos en el perfil de
acidos grasos que contiene la grasa de los productos carnicos y proporcionar a
la sociedad productos que beneficien la salud humana mediante su consumo.
Con el fin de obtener concentraciones altas de acidos grasos insaturados en la
carne de ovino, se plantea evaluar el efecto de la adicion de aceite de atun y
linaza protegidos en la dieta como fuente rica de acidos grasos insaturados, en
el comportamiento productivo y concentracion de acidos grasos en la canal de

ovinos.



2.1

2.2

2. OBJETIVOS

General

Evaluar la biohidrogenacion ruminal, comportamiento productivo y perfil
de acidos grasos en la canal de ovinos al adicionar a la alimentacion

aceite de atun y linaza protegidos a la fermentacion ruminal.

Particulares

Determinar el efecto del aceite de atun y linaza protegidos mediante tres
métodos en la fermentacién y degradacion in vitro de dietas para la

engorda de corderos.

Evaluar el consumo de alimento, ganancia de peso y conversion
alimenticia de corderos alimentados con dietas suplementadas con

aceite de atun y linaza.

Evaluar la grasa dorsal y rendimiento de la canal de corderos

alimentados con dietas suplementadas con aceite de atun y linaza.

Evaluar la concentracion de acidos grasos saturados e insaturados en la
canal de ovinos alimentados con dietas suplementadas con aceite de

atun y linaza.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Sistemas de produccion ovina en México

En México existe un inventario de 8 405 902 cabezas de ovinos (SIAP, 2012)
registradas en alrededor de 53 000 unidades de produccion ovina, éstas estan
distribuidas aproximadamente de la siguiente forma: 53% en la zona Centro,
24% en el Sur Sureste y 23% en el Norte del pais (Partida et al., 2013).

Las unidades de produccion se desarrollan en diferentes sistemas de
produccién; en pastoreo, en estabulacion o en la combinacion de estas dos
modalidades. De acuerdo con la intensidad de su régimen de produccion se
dividen en: intensivo, semi-intensivo y extensivo, y segun su propésito
fundamental se dividen en comerciales y de autoconsumo. A su vez, los
sistemas comerciales pueden ser intensivos, semi-intensivos o extensivos, y por
lo general, los de autoconsumo son de traspatio y, en algunos casos muy
limitados de trashumancia (Partida et al., 2013).

A pesar de que México ha ido avanzando en mejorar su productividad, sélo
genera el 70% de la carne ovina que consume, por lo que tiene un mercado de
crecimiento interno potencial de unas 30,000 toneladas anuales. ElI consumo
per cépita de carne para 2012 fue de 800 g (SIAP, 2012).

3.2 Uso de lipidos en nutricion animal
3.2.1 Efectos de suplementar grasa en la digestibilidad de los alimentos

Las grasas pueden ejercer impactos positivos sobre la funcion del rumen al
permitir reducir la inclusion de carbohidratos facilmente disponibles en raciones
alimenticias, estimular la utilizacion de la fibra y mediante la biohidrogenacién
pueden mejorar la recuperacion de la energia. Se aconseja limitar las grasas a
menos del 5% de la racion total en un intento de prevenir problemas de

fermentacion en el rumen (Church, 1988).



Regularmente, con dietas ricas en acidos grasos insaturados es probable una
depresion de la digestibilidad de la materia seca (DMI) porque existe una
toxicidad de éstos para los microorganismos ruminales inhibiendo la digestion
de la fibra mediante varios mecanismos, entre ellos el recubrimiento fisico de la
fibora con grasa, efectos téxicos que modifican a ciertos microorganismos,
efectos tenso activos sobre las membranas microbianas y descenso de la
disponibilidad de cationes mediante la formacion de jabones. Una reduccion de
cationes disponibles puede influir también sobre el pH, asi como eliminar

cationes necesarios para los microorganismos (Bremmer et al., 1998).

El grado de insaturacion y la esterificacion adquieren importancia critica al
determinar la cuantia del impacto de la grasa en la digestién de la fibra. Las
grasas poliinsaturadas son mas toxicas para los microorganismos del rumen
que las grasas saturadas porque influyen negativamente en la funcién de la
membrana plasmatica de las bacterias (Jenkins, 1993). La esterificacion
también ejerce cierta influencia negativa y, aunque la actividad lipolitica de los
microbios es elevada, la grasa afiadida en forma esterificada en lugar de acidos
grasos libres, especialmente con niveles de 5% o0 superiores, ejerce un efecto
perjudicial sobre la digestion de la fibra (Church, 1988).

3.2.2Digestién de lipidos en rumiantes

Los microorganismos del rumen modifican los lipidos de varias formas. Los
acidos grasos aparecen tipicamente en forma esterificada y los
microorganismos del rumen los hidrolizan rapida y ampliamente hasta acidos
grasos libres y glicerina u otros compuestos, dependiendo de la naturaleza del
lipido consumido (Johnson y McClure, 1972); por ejemplo, los aceites vegetales
como el aceite de linaza son hidrolizados tipicamente sobre el 90% mientras
que los aceites de pescado experimentan una hidrolisis menor al 50% (Church,
1988). Como los acidos grasos deben hallarse en forma libre para que prosiga
el metabolismo microbiano, los limites en la hidrolisis limitan también las

modificaciones de los lipidos en el rumen.



Se han identificado un numero de factores que afectan a la velocidad y
extension de la hidrolisis, ésta se reduce a medida que aumenta el nivel de
grasa en la dieta o cuando factores tales como bajo pH o presencia de
ionéforos en rumen inhiben la actividad y el crecimiento de las bacterias
(Doreau y Chilliard, 1997).

En los alimentos consumidos por los rumiantes, hay gran cantidad de acidos
grasos poliinsaturados de 18 atomos de carbono (acido linoleico y linolénico),
estos triacilgliceroles se hidrolizan en alto grado en el rumen por las lipasas
bacterianas. Una vez liberados de la combinacion éster, los acidos grasos
insaturados son hidrogenados por las bacterias ruminales, dando lugar
primeramente a un acido monoendico y finalmente a acido estearico. Tanto el
acido linoleico como el linolénico presentan dobles enlaces con configuracién
cis pero antes de ser hidrogenados, un doble enlace se convierte en la
configuracion trans; por lo tanto en el liquido ruminal pueden encontrarse acidos

de configuracién trans (McDonald et al., 1988).
3.2.3Biohidrogenacién

El proceso de biohidrogenacion es realizado por distintos tipos de bacterias
ruminales, especialmente Butirivibrio fibrisolvens. El proceso requiere la
hidrolisis previa de las grasas, ya que solo ocurre cuando los acidos grasos
tienen el grupo carboxilo libre (Demeyer y Doreau, 1999). Los resultados de
Doreau y Ferlay (1994) deducen que el grado de hidrogenacion de los acidos
linoleico y linolénico es casi total en dietas con menos de un 70% de
concentrado, que es el caso habitual en rumiantes extensivos y lecheros. En
cambio, la alimentacion intensiva de rumiantes en cebo con dietas altamente
concentradas y/o la utilizacién de iond6foros da lugar a un menor grado de
hidrogenacion, de forma que en estos casos aumenta el grado de insaturacion

de los lipidos que alcanzan el duodeno.



3.2.4 Productos finales de la biohidrogenacion

La hidrogenacion del acido linoleico da lugar al 4cido esteérico, en el proceso
se forman como productos intermedios acidos grasos conjugados
(principalmente &cido cis-9, trans-11 octadecadienoico; Fellner et al., 1997) y
acidos grasos monoinsaturados, en configuracion trans (principalmente acido
trans-vaccénico: trans-11 octadecenoico; Fellner et al., 1995). La hidrogenacion
del &cido linoleico no llega generalmente a completarse, de forma que
cantidades significativas de acidos grasos conjugados y, especialmente, trans-
monoinsaturados alcanzan el duodeno, éstos son absorbidos y se retienen en la
leche o en el tejido adiposo. La conversion del 4cido linoleico conjugado (CLA)
en acido trans-vaccénico es mas rapida que la hidrogenacion de éste a acido
estearico, por lo que el acido trans-vaccénico tiende a acumularse en los
productos finales. De una revision de Demeyer y Doreau (1999), se deduce que
la proporcibn de &cido trans-vaccénico en el contenido duodenal es
particularmente elevada en dietas suplementadas con aceite de soya o de
girasol, y que contienen, por tanto, una alta proporcién de &cido linoleico

facilmente accesible a la actuacién de la flora microbiana ruminal.
3.2.5Proteccion de aceites a la accién microbiana ruminal

La dieta tiene normalmente un impacto marginal sobre la composicion de la
grasa depositada debido a la intensa hidrogenacién que tiene lugar en el rumen.
Es probable que cambios en pH, intercambio iénico, materia presente en forma
de particulas grandes, poblaciones bacterianas existentes y su predominancia
relativa influyan también sobre el grado de saturacion que se produce (Church,
1988). La hidrogenacion es evitada parcialmente mediante el consumo de
lipidos protegidos por una envoltura de caseina tratada con formaldehido u

otros tratamientos.

La suplementacién de acidos grasos insaturados (AGI) en la forma de sales de
Ca o acidos grasos saturados (AGS) minimizan la posibilidad de efectos

adversos asociados con la suplementacion de grasa (Chalupa et al., 1986;



Bernard et al., 2012). Estudios han demostrado que la suplementacion de AGI
en parte, ejerce efecto positivo sobre el metabolismo de los lipidos en el higado,
pero tiene efectos adversos sobre el estado antioxidante (Vecera et al., 2003).

Cuando se proporcionan grasas protegidas a los rumiantes, se incrementa el
flujo de triglicéridos, las sales de calcio de acidos grasos libres se disocian en
cierto grado a nivel de rumen y otras a nivel de abomaso, asi los lipidos
protegidos incrementan la cantidad de acidos grasos libres que llegan al
intestino delgado (Bauman et al.,, 2003). En tales casos cambiard la grasa
depositada para reflejar la composicion de los acidos grasos absorbidos
(Church, 1988).

3.2.6 Absorcion de lipidos en rumiantes

Como consecuencia del metabolismo del rumen, el lipido que entra en el
intestino delgado consta de acidos grasos que son altamente saturados,
principalmente palmitico y estearico. Los suplementos de lipidos dietéticos
pueden resultar en mayor, menor o similar flujo post-ruminal relativo a la ingesta
de &cidos grasos, debido a la gama de efectos que pueden tener en la sintesis

de lipidos microbianos (Demeyer y Doreau, 1999; Shingfield et al., 2003).

Aproximadamente el 80-90 % de los lipidos que entra en el intestino delgado
son como acidos grasos libres adjuntos a las particulas del alimento (Doreau y
Chilliard, 1997) los lipidos restantes son fosfolipidos microbianos, triglicéridos y
glicolipidos, estos acidos grasos esterificados son hidrolizados por lipasas
intestinales y pancreaticas (Doreau y Ferlay, 1994). Cuando se suplementan
grasas como sales de calcio en la alimentacién de rumiantes, los acidos grasos
se disocian en cierta medida en el rumen, pero la disociacion es mucho mas
extensa en las condiciones altamente acidas del cuajar, asi, los lipidos
protegidos como sales de Ca de estos suplementos dietéticos, se afiaden al

grupo de lipidos que llegan a intestino delgado.



La absorcién de grasas en el intestino delgado se produce en el yeyuno y la
formacién de micelas es la clave para la eficiente absorcion de acidos grasos en
todas las especies. La absorcion de AGI en el intestino delgado es similar para
los rumiantes y no rumiantes, pero difiere en el caso de los acidos grasos
saturados (AGS) (Bauchart, 1993).

El coeficiente de absorcién intestinal de los acidos grasos individuales
(provenientes de dietas convencionales bajas en grasa) es mayor en rumiantes
gue en no rumiantes, va desde el 80% para la AGS a 92% de acidos grasos
poliinsaturados (AGPI). Woods y Fearon (2009) mencionan que la eficiencia de
absorcién de AGS por los rumiantes se ha atribuido a la capacidad de las sales
biliares y al sistema micelar lisofosfolipido para solubilizar los acidos grasos, asi
como las condiciones de &cido dentro del duodeno y el yeyuno (pH 3-6). La
formacién de micelas es la clave para la solubilizacién y absorcion eficiente de
acidos grasos. La bilis suministra sales biliares y lecitina mientras que el jugo
pancreatico proporciona la enzima fosfolipasa para convertir la lecitina a

lisolecitina y elevar el pH con bicarbonato.

La lisolecitina junto con las sales biliares, permiten la formacion de la micela.
Una vez que se forma la micela facilita la transferencia de los lipidos insolubles
en agua a través de la capa de agua no agitada de células epiteliales
intestinales del yeyuno, donde los &cidos grasos y lisolecitina se absorben.
Dentro de las células epiteliales intestinales, los acidos grasos son
reesterificados en triglicéridos y luego empaquetado en quilomicrones para el

transporte de la linfa a la sangre (Bauman y Lock, 2006).
3.2.7 Transporte y almacenamiento de lipidos

En el interior de los enterocitos, los acidos grasos de menos de doce carbonos
no son esterificados y son drenados directamente por la vena porta (Hocquette
y Bauchart, 1999). Por el contrario, los acidos grasos de 12 o mas carbonos son
esterificados para forma triglicéridos y fosfolipidos (Cuvelier et al., 2005). Los

triglicéridos, cantidades pequefias de monoglicéridos y diglicéridos, fosfolipidos



y el colesterol sintetizado in situ son unidos a apoproteinas para formar
quilomicrones y lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL) que son drenados
por los conductos lacteales linfaticos para ser incorporados al torrente
sanguineo (Palmquist y Jenkins, 1980). Una diferencia importante entre los no
rumiantes y rumiantes es que los AGPI de cadena larga (C20 y C22) que no se
han incorporado en triacilgliceroles, se incorporan en los fosfolipidos de la
membrana y se depositan en cantidades significativas en el tejido intramuscular
(Enser et al., 1996).

Las VLDL contienen el 75% de los lipidos de la linfa aunque el aumento de la
grasa total y los AGPI de la dieta estimula la secrecion de quilomicrones de
forma que las proporciones practicamente pueden invertirse (Bauchart, 1993).
La via linfatica es mucho mas importante para el transporte de los lipidos
absorbidos pero Chilliard (1993) observé que parte de los triglicéridos
intestinales eran drenados por la vena porta cuando se consumen dietas ricas
en grasa. Segun Bauchart (1993), el paso de quilomicrones y VLDL a la sangre
portal ocurre cuando las caracteristicas de la dieta consumida provocan un
aumento del tiempo de retencion ruminal, lo que favorece que la absorcién

intestinal de los lipidos sea mas lenta.

Bauchart (1993) explica que las VLDL y los quilomicrones son transportados en
la sangre junto a las lipoproteinas de baja densidad (LDL), media densidad
(IDL) y alta densidad (HDL). Las VLDL y los quilomicrones son los principales
responsables del transporte de los acidos grasos para su almacenamiento en
los tejidos de reserva, la sintesis de grasa lactea y la oxidacién. En los bovinos,
los quilomicrones contienen mayoritariamente triglicéridos (72-87%), mientras
qgue las VLDL contienen menos triglicéridos (45-63%) pero mas del doble de
fosfolipidos que los quilomicrones (12-17%) y pueden ser de origen hepatico e

intestinal.

Los acidos grasos trasportados por las VLDL y los quilomicrones son liberados
por la enzima lipoproteinlipasa, localizada en la superficie del endotelio capilar,

y quedan disponibles para su captacion tisular (Palmquist y Jenkins, 1980). La



enzima lipoproteinlipasa se localiza Unicamente en los tejidos que utilizan
acidos grasos transportados en las lipoproteinas (musculatura esquelética,
higado, tejido adiposo, glandula mamaria y otros). Chilliard (1993) sefial6 que el
incremento de la grasa de la dieta no cambia o aumenta ligeramente la
actividad de la lipoproteinlipasa pero es necesaria una importante actividad de
la misma para permitir la captacion de los acidos grasos por los tejidos.

Los acidos grasos pueden utilizarse para la secrecion directa en la leche, la
deposicion en los tejidos como grasa de reserva 0 integrantes en las
membranas celulares o como fuente de energia por oxidacién. Los rumiantes
conservan las pequefas cantidades de 4cidos grasos esenciales que escapan a
la biohidrogenacion ruminal incorporandolos a los ésteres de colesterol y
depositandolos selectivamente en los fosfolipidos de las membranas celulares

(Demeyer y Doreau, 1999).
3.2.8 Degradacion y sintesis de grasas

En adicion a los acidos grasos preformados de origen alimentario, los tejidos
pueden sintetizar 4cidos grasos de novo. En rumiantes, la sintesis se realiza
fundamentalmente a partir de acetato, aunque la glandula mamaria utiliza
cantidades significativas de betahidroxibutirato (Vernon, 2005) y los adipocitos
intramusculares pueden utilizar cantidades importantes de glucosa o lactato
para la sintesis (Pethick y Dunshea, 1996) pero es probable que esta via
solamente tenga significancia en rumiantes que consumen grandes cantidades
de carbohidratos digestibles (Bell, 1982).

La sintesis de novo requiere que el acetato sea activado a acetil-CoA por la
enzima acetil-CoA sintetasa y posteriormente sea carboxilado por la enzima
acetil-CoA carboxilasa para formar malonil-CoA (Nguyen et al.,, 2008). El
principal producto de la sintesis de novo es el acido palmitico. Este puede ser
elongado en la mitocondria hasta acidos grasos de 22 carbonos, mientras que
los microsomas pueden elongar y desaturar acidos grasos desde 18 carbonos

(Demeyer y Doreau, 1999).
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3.2.9Lipolisis de las grasas

La lipolisis ocurre de forma rapida y casi total (90% en menos de una hora). Sin
embargo, un incremento de la concentracion de almidon en la dieta reduce, de
forma muy significativa, la tasa de lipolisis en el rumen (Gerson et al., 1985).
Este resultado podria ser debido a un cambio selectivo en la composicion de la
flora microbiana relacionado con el aumento paralelo de la acidez del contenido
ruminal. En este sentido, Van Nevel y Demeyer (1995) observaron que un
descenso del pH desde 6.3 hasta 5.25 reducia linealmente la liberacion de
acido linoleico a partir de aceite de soya hasta menos de un tercio. También se
ha observado que la adicién de antibioticos y ionoforos, reduce el grado de
lipolisis in vitro (Van Nevel y Demeyer, 1995). Estas circunstancias (acidosis y
uso de ionéforos) se dan actualmente en la practica en los sistemas intensivos
de cebo de rumiantes, en los que habria que esperar, por tanto, un mayor grado
de estabilidad de la grasa en el rumen.

Otro factor que influye en la velocidad y grado de lipolisis es la fuente de grasa,
ya que tiende a ser mas alta cuando las grasas se suministran puras que
cuando se encuentran protegidas (formando jabones célcicos, por ejemplo) o
integradas en una estructura celular, como las semillas oleaginosas enteras
(Doreau y Ferlay, 1994). En este sentido, los resultados de Reddy et al. (1994)
indican que el grado de hidrolisis del aceite de soya es superior cuando se
suministra puro que cuando se afade a la dieta en forma de haba de soya
integral.

3.3 Influencia del uso de aceites sobre los parametros productivos de

ovinos en engorda
3.3.1Importanciay composicién del aceite de atun y linaza

Los acidos grasos esenciales tienen una amplia variedad de efectos en la salud,
incluyendo efectos positivos en enfermedades cardiovasculares, algunos

tumores, procesos inflamatorios, en el desarrollo del cerebro y de las funciones
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mentales y en general, enfermedades en las que la proliferacion incontrolada de
radicales libres es muy perjudicial (Harborne y Williams, 2000; Reddy et al.,
2003 y Trouillas et al., 2003).

Los aceites contienen triacilgliceroles de éacidos grasos, principalmente con
cantidades inconsistentes de fosfolipidos y esteres de glicerol. Es caracteristico
de los aceites que contengan una gama amplia de acidos grasos de cadena
larga, ademas de un alto grado de inestabilidad e insaturacion principalmente

por el alto nimero de ligaduras dobles (Bauman et al., 2003).

La inclusion de aceites vegetales en las dietas, promueven baja concentracion
de acidos grasos de cadena corta (incluido 4:0) y de cadena media, y alta
concentracion de linoleico y linolénico incluidos el oleico y esteérico. El aceite
de girasol y linaza son excelentes fuentes de acido linoleico y linolénico (Rego
et al., 2009).

El &cido linoleico (18:2 n-6), que es el mas importante de la familia de los n-6,
es esencial y no puede ser sintetizado por los mamiferos, este acido graso es
encontrado en los aceites de semillas y en las nueces. El alfa acido linoleico
(18:3 n-3) es encontrado en diversos vegetales, nueces, pastas de soya, linaza
y aceites vegetales (Breanne y David, 2009).

La linaza se selecciona por su alto contenido en acido linolénico (C18: 3n-3),
representando éste mas del 50% de los acidos grasos que contiene, por lo que
productos de origen animal enriquecidas en AGPI n-3 por linaza, pueden ser
buenos proveedores de estos acidos grasos en la dieta humana (Kouba y
Mourot, 2011).

3.3.20rigen de acidos grasos en las raciones

La grasa en la dieta de un animal suministra acidos grasos esenciales,
vitaminas liposolubles y energia concentrada. La eleccion de grasa o aceite y la
forma en la que se incluye en las raciones alimenticias se decide en funcion de:

1) el costo y disponibilidad de la materia prima, tanto a nivel local como en el
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mercado mundial, 2) el impacto de la grasa o el aceite y su composicién de
acidos grasos en la digestibilidad de los alimentos, 3) la influencia de los
consumidores y 4) los reglamentos de alimentacion animal en relacion con

suplementos permitidos (Woods y Fearon, 2009).

Los lipidos pueden ser suministrados en la dieta de un animal a través de
diversas fuentes tales como forrajes, cereales, semillas de oleaginosas o
aceites vegetales o animales. EI Cuadro 1, resume el contenido de acidos

grasos de aceites vegetales y de origen animal.

Cuadro 1. Contenido tipico de acidos grasos en diferentes alimentos (g/100 g
de AG totales).

Fuente de Contenido de 16:0 18:0 18:1c 18:2 18:3
aceite aceite (g/kg en n-9 n-6 n-3
fresco)

Linaza 360 6.1 3.4 18.8 16.3 54.40
Colza 400 4.8 2.1 60.5 20.8 9.20
Soya 180 11.4 4.1 22.3 53.5 7.00
Semilla de girasol 400 51 4.3 21.6 66.8 0.20
Pescado 20.4 23.4 1.27

Fuente; US International Trade Commission, 2003 y Glasser et al., 2008.

3.3.3Cambios en el comportamiento productivo al incluir aceite en las

raciones

Generalmente el rumiante es intolerante a altos niveles de grasa en la dieta.
Segun Johnson y McClure (1972) la adicién mayor al 5% de grasa en raciones
para ganado bovino disminuye el consumo de alimento. Brooks et al. (1954) y
Davison y Woods (1963) demostraron que al adicionar niveles bajos de grasa,
aceites o acidos grasos en las raciones de rumiantes pueden deprimir la
digestibilidad de la celulosa. Allen (2000) estima un 2.5% en la reduccién de la
digestibilidad de la materia seca (DMI) por aumentar una unidad porcentual

cuando se utilizan grasas protegidas como sales de calcio en la dieta.
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3.3.4 Modificaciones en la ganancia diaria de peso y la conversion

alimenticia

La suplementacion de raciones forrajeras con niveles moderados de grasas y
en particular grasas como sales de calcio, en términos de digestibilidad, aporte
energeético e interaccion con los demas componentes de la dieta (Doreau et al.,
1993; Ferlay y Doreau, 1995), se ha dirigido principalmente a la produccion de
leche (Kim et al., 1993; Avila et al., 2000) o al ganado que consumen raciones
de engorda de alta energia (Block et al., 1991; Zinn y Plascencia, 1993; Elliott et
al., 1999).

El incremento en la ganancia de peso vivo obtenido al incluir sales de calcio,
esta de acuerdo con la respuesta que se obtiene al suplir niveles moderados de
grasas en las raciones de los rumiantes (Chilliard, 1993; Enjalbert, 1995;
Szumacher-Strabel et al., 2000), lo que se refleja de manera positiva en la

conversion alimenticia.

Trabajos dirigidos para modificar el perfil de acidos grasos (AG) con aceite de
pescado en las dietas afectan el comportamiento del ganado reduciendo el
contenido de grasa en leche de ovejas (Capper et al.,, 2007) y vacas (Cruz-
Hernandez et al., 2007; Gama et al., 2008). Toral et al. (2010) encontraron
aumento significativo de &cido linoleico (cis-9 18:1) en leche al alimentar con
aceite de girasol a ovejas en lactacion aunque se redujo el porcentaje de grasa

y proteina.

3.4 Acidos grasos esenciales omega-3 y omega-6 en la salud humana y

calidad de productos de rumiantes para consumo humano

Un crecimiento epidémico de enfermedades crénicas relacionado con la dieta y
tipo de vida en humanos, afectan el crecimiento y el desarrollo de los paises ya
que cada dia se presentan mayores incidencias de enfermedades
cardiovasculares, cancer y diabetes siendo hoy una de las causas principales

de muerte prematura (World Health Organization, 2003).
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La proporcion de &cidos grasos saturados (AGS) y acidos grasos
poliinsaturados (AGPI) en la grasa de leche generalmente se considera
indeseable desde el punto de vista de la nutricibn humana a causa de un
probable vinculo entre la dieta con acidos grasos saturados de cadena media
(C:12, C:14 y C:16) el colesterol sérico y enfermedades cardiacas (Chilliard et
al., 2007).

Los tejidos lipidicos en rumiantes tienen notablemente un alto grado de
saturacion, este efecto viene primordialmente por el proceso de la
biohidrogenacién en el rumen donde se reducen &cidos grasos poliinsaturados
a acidos saturados y monosaturados (Johnson y McClure, 1972) causando que
los productos carnicos de rumiantes sean objeto de criticas en relacion con la

etiologia de enfermedades cardiovasculares.

El descubrimiento de potencial anticancerigeno, antiaterosclerético y los efectos
antidiabéticos del acido linoleico conjugado (Pariza et al., 2001; Shingfield et al.,
2008; Breanne y David, 2009) metabolito que resulta de la biohidrogenacion
incompleta del &cido linoleico y el papel reconocido en la salud humana de los
acidos grasos n-3 y n-6 (Simopoulos, 2008) han llevado a un aumento de
estudios en la ultima década a la busqueda para mejorar el contenido de estos
compuestos bioactivos en productos derivados de rumiantes, principalmente en

la leche de bovinos y recientemente en productos carnicos.

La grasa comestible de rumiantes es la principal fuente de CLA en la dieta de
los humanos (Rego et al., 2009). El principal isémero de CLA es producido por
bacterias ruminales de dietas con acido linoleico y por A° desaturasa del acido
graso 18:1 trans-11 presente en tejidos animales y humanos (Shingfield et al.,
2008).

Ovejas lecheras han presentado hasta cuatro veces mas el contenido de acido
linoleico conjugado al incluir una dieta con aceite de girasol rica en acido
linoleico (Hervas et al., 2008), mientras que Rego et al., (2009), al suplementar

con aceite de girasol encontraron concentraciones altas de isomeros de &cido
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linoleico 18:1 trans-10, 18:1 cis-12 y 18:2 trans-10, trans 12. La suplementacion
de dietas a vacas lecheras con lipidos insaturados es altamente efectivo
generalmente para incrementar el contenido de CLA en leche (Chilliard et al.,
2007).

Casi todos los acidos grasos insaturados presentan la configuracion cis entre
los &tomos de carbonos insaturados y, como consecuencia, la grasa depositada
en los rumiantes refleja la de la dieta y la mayoria de sus acidos grasos
presentan forma cis. Sin embargo, los microorganismos del rumen producen
normalmente una variedad de isdbmeros trans de los &cidos grasos asi como
también alteraciones en la longitud de su cadena, cambios en la posicion de los
dobles enlaces y produccién de acidos grasos de cadenas impares y de
cadenas ramificadas, todos los cuales sirven para que la grasa segregada y
depositada en los rumiantes difiera notablemente de la grasa de la dieta
(Church, 1988).

3.4.1Factores que afectan la calidad y cantidad de grasa en productos de

origen animal

El origen de los lipidos en los alimentos o raciones tienen generalmente una
relacion directa y predecible sobre la composicién de &acidos grasos en los
tejidos del ganado si se evita la biohidrogenacion por los microorganismos
ruminales a los acidos grasos insaturados (Chesworth et al., 1998), por tanto el
suministro de &acidos grasos insaturados a los tejidos pueden ser mediante el
aumento de su proporcion en la dieta (Woods y Fearon, 2009).

Existen factores internos y externos que influyen tanto en la cantidad y la
calidad de los lipidos en productos de origen animal. Dentro de los factores
internos se tiene a la edad o peso, género, el genotipo (Woods y Fearon, 2009)
y la castracion, dentro de los externos se mencionan; la temperatura, el tiempo
y tipo de alimentacion, estos factores tienen una influencia en la composicion de
acidos grasos de los lipidos en los productos céarnicos (Kouba y Mourot, 2011).

Los factores genéticos influyen en la composicion de acidos grasos en la carne,
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pero en un menor grado que los factores dietéticos (De Smet et al., 2004).
Kazala et al. (1999) y Calles et al. (2000) informaron que el efecto del género en
el perfil de acidos grasos en el contenido de grasa intramuscular es importante

tras haber encontrado diferencias estadisticas al comparar hembras y machos.

El perfil de acidos grasos intramuscular es afectado por factores nutricionales,
se relaciona con una estrategia de alimentacion especial y de acuerdo al
sistema de produccion. Varios estudios se han llevado a cabo para modificar la
composicién de acidos grasos de tejidos de origen animal mediante técnicas
nutricionales que incluyen aceites especificos o semillas de oleaginosas,

productos marinos o forrajes (Raes et al., 2004).

Pocos estudios se han realizado para encontrar el tiempo necesario para la
incorporacion de cantidades significativas de n-3 AGPI en productos de origen
animal. En un estudio se alimentaron cerdos con dietas que contenian 15% de
linaza y sin linaza durante 7, 14, 21 y 28 dias antes del sacrificio, los tejidos
carnicos mostraron un aumento global de los niveles de n-3 AGPI; sin embargo,
las concentraciones de n-3 AGPI fueron similares cuando los cerdos fueron
alimentados por 21 y 28 dias con la dieta de linaza (Romans et al., 1995). Estos
estudios muestran que manipulando el tiempo de ofrecimiento de las dietas,

pueden ser una realidad practica para las industrias.

3.4.2 Efecto de la utilizaciéon de aceite de atun y linaza en produccion de

carne

La composicién de acidos grasos de productos animales (huevo, leche y carne)
es el reflejo de dos procesos, la biosintesis de acidos grasos en los tejidos y la

composiciéon de 4cidos grasos de los lipidos ingeridos.

El uso de harina o aceite de pescado en las dietas incrementan el nivel de
acidos grasos de cadena larga n-3 en productos animales y puede ocurrir una
serie de problemas organolépticos que afectan negativamente a la carne. Es

bien conocido que la incorporacibn de aceites de pescado en niveles
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relativamente bajos (10-30 g/kg de dieta), especialmente en animales
monogastricos, pueden dar lugar a malos sabores y olores en el producto
(Kouba et al., 2008). A medida que la concentracién de AGPI n-3 aumenta, la
oxidacion de lipidos se incrementa, en un estudio de Vatansever et al. (2000) al
utilizar aceite de pescado y linaza, encontraron que fue mas alta la oxidacién en

carne de ganado que se suplemento con aceite de pescado.

Un acido graso insaturado es mas susceptible a la oxidacion, por lo tanto, existe
una correlacién inversa entre la instauracion de un tejido y la vida util. Las
semillas de linaza presenta un alto contenido de &cido alfa-linolénico que es
susceptible a la oxidacién, pero es menor a la que presentan el acido
eicosapentaenoico (EPA) y el acido docosahexaenoico (DHA) del aceite de

pescado (Kouba y Mourot, 2011).

Wood et al. (2003), informaron que los acidos grasos de la carne afectan la
dureza del tejido graso, la vida atil y el sabor. La dureza del tejido graso es
afectada por el punto de fusion, mientras que la vida atil es mediada por la
susceptibilidad de los acidos grasos a desarrollar mal sabor y color debido a la

oxidacion de oximioglobina y por lo general al proceder en paralelo la rancidez.

Vatansever et al. (2000) informaron que la composicién de acidos grasos de la
carne fue modificada al ofrecer diferentes suplementos de grasa (Megalac,
aceite de linaza y pescado al 3% de la MS) durante 120 dias, cuando se
suplementd aceite de pescado y aceite de linaza aumenté significativamente
DHA en los fosfolipidos de la carne (1.26 y 1.63 g/100 g FA respectivamente)
sobre la dieta de control (0.72 g/100 g FA). Cuando se suplementd aceite de
linaza se incrementd significativamente el contenido de ALA (alfa &cido

linoleico).

Cerdos alimentados con dietas que contienen aceite de pescado conducen a
importantes enriquecimiento de algunos tejidos con acido eicosapentaenoico y

docosahexaenoico (Kouba, 2006).
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3.4.3 Perfil de acidos grasos en carne de ovinos

La carne de cordero tiene normalmente una relacion baja de AGPI:AGS en
comparacion con carne de cerdo, debido a la biohidrogenacién ruminal de AGI
(Woods y Fearon, 2009). En el Cuadro 2, se observa la composicion de acidos

grasos de productos y/o tejidos en diferentes especies animales.

Kouba y Mourot (2011) informaron que corderos alimentados con dieta de
linaza exhibieron una proporcion significativa de acido linolénico en los
musculos de los animales al compararlos con los que no incluyeron linaza en su
alimentacion. Recientemente, Missotten et al. (2009), mostraron que las dietas
de n-3 AGPI enriquecidos no solo tenian consecuencias directas en la
composicién de acidos grasos en el tejido de cerdos sino que también podria
afectar indirectamente la composicibn de acidos grasos a través de la

modulacion de la expresion de la enzima lipogénica.
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Cuadro 2. Principales acidos grasos en productos de origen animal.

4:0- 12:.0 14:0 16:0 180 Total Total Total 18:1c 18:2 18:3 20:4 205 225 22:6 n6:n-3
10:0 trans trans trans n-9 n6 n3 n6 n3 n3 n3
mono poly
Leche Entera 7 40 108 28.0 10.8 3.7 2.9 0.8 212 19 05 ND ND Tr ND 3.8
Bovino Mdasculo ND ND 25 246 15.0 3.6 2.8 0.8 391 28 08 05 03 05 ND 2.1
Grasa ND 03 31 257 174 49 3.5 14 366 10 05 ND ND ND ND 2.0
Cordero Mdsculo 03 05 52 217 176 8.2 7.0 1.2 323 18 12 05 03 04 01 1.2
Grasa 03 06 59 218 199 97 8.4 1.3 288 12 11 <01 Tr 0.1 ND 1.0
Cerdo Musculo ND ND ND 228 124 05 0.5 Tr 37.4 1.1 14 11 0.3 0.5 0.3 6.4
Grasa <01 ND 1.1 233 130 0.7 0.6 <0.1 387 14 15 02 ND 02 0.2 7.9
Pollo Dark ND ND ND 204 6.0 0.8 0.8 Tr 42.7 1.5 2.6 0.4 ND 04 04 5.0
meat
Light ND ND ND 189 6.0 0.9 0.9 Tr 36.1 26 17 08 Tr 08 0.8 4.4
meat
Huevo Entero ND ND ND 240 84 13 1.2 0.1 428 17 09 ND ND ND ND 19.1

Tr = trazas no cuantificables; ND = No detectado.
Fuente: Woods y Fearon, 2009.
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5. ACEITE DE ATUN Y DE LINAZA PROTEGIDOS EN LA
FERMENTACION /N VITRO DE DIETAS PARA CORDEROS

5.1 Resumen

Se investigo el efecto del tipo, nivel de aceite y de proteccién en la fermentacion
y digestion de una dieta para ovinos. Se adiciond a la dieta testigo aceite de
atun o aceite de linaza a tres niveles (1, 2 y 3%), protegidos con alginato y
saponificados con Ca(OH), y NaOH o sin proteccion. Los tratamientos fueron
25 con seis repeticiones en un disefio completamente al azar y se compararon
las medias por contrastes. Las variables fueron: volumen méximo (Vm; mL g™),
tasa de fermentacion (S; h™), fase de retardo (L;h), volumen fraccional (Vf) de
gas; de 0 a 8,8 a 26y de 26 a 68 h de fermentacion in vitro y la digestibilidad
de la materia seca a 92 h (DIVMS). La proteccion con alginato causé menor Vm
(P=0.04; 293.6 mL g) con respecto a la saponificaciéon (316.0 mL g?) y la
DIVMS fue deprimida (P=0.014) por la saponificacion con NaOH con respecto al
aceite sin proteccion. El aceite de linaza redujo (P<0.05) el Vfde 0 a 8 h (8%) y
el aceite de atun disminuy6 (P<0.05) el Vf de 26 a 68 h en 14%. Se concluye
qgue la adiciobn de aceite a la dieta y el método de proteccion afectaron la
cinética de fermentacion y DIVMS.

Palabras clave: acidos grasos, digestibilidad, saponificacion, corderos.
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TUNA AND LINSEED OIL PROTECTED IN THE IN VITRO
FERMENTATION OF DIETS FOR LAMBS

5.2 Abstract

The effect of oil type and level and protection in in vitro fermentation and
digestion of diets for lambs was investigated. The control diet was supplemented
with tuna oil or linseed oil at three levels (1, 2 and 3%), protected with alginate,
or saponified with Ca(OH),, NaOH or unprotected. There were 25 treatments
with six replicates in a completely randomized design and the comparison of
means was by contrasts. Variables measured were: maximum volume (Vm; mL
g 1), fermentation rate (S, h™), lag phase (L, h), gas fractional volume (Vf); from
0 to 8, 8 to 26 and 26 to 68 h of in vitro fermentation, and the digestibility of dry
matter (DIVMS). Alginate protection caused lower Vm (P=0.04; 293.6 mL g™)
regarding to saponification (316.0 mL g*) and the DIVMS was depressed
(P=0.014) for the saponification with NaOH dealing with the unprotected oil.
Linseed oil decreased (P<0.05) Vf of 0 to 8 h, tuna oil decreased Vf from 26 to
68 h (P<0.05). In conclusion, the addition of oil to the diet and the method of
protection did affects fermentation kinetics and DIVMS.

Key words: fatty acids, digestibility, saponification, lambs.
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5.3 Introduccidén

Adicionar grasa a la dieta representa una estrategia alimenticia para aumentar
la densidad energética de la dieta para rumiantes (Block et al., 1991; Zinn y
Plascencia, 1993; Elliott et al., 1999) y mejorar la composicién de &cidos grasos
insaturados en leche y carne (Kim et al., 1993; Avila et al., 2000; Toral et al.,
2010). La hidrogenacion microbiana de grasas en el rumen (McDonald et al.,
1988; Bauman y Lock, 2006), puede reducir la acumulacion de acidos omega-3
en la carne. Ademas un contenido de grasa mayor a 7% (BS) en la dieta reduce
la digestion y fermentacion ruminal, por lo que se sugiere que la adicién de
grasa sea igual o menor al 5% (Church, 1988). Los ingredientes ricos en acidos
grasos insaturados deprimen la digestibilidad de la materia seca y de la fibra, lo
cual se atribuye a que recubren las particulas de alimento y causan efectos
toxicos en los microorganismos y tensoactivos en la membrana microbiana
(Bremmer et al., 1998). Los aceites de atun y linaza son ricos en acidos grasos
insaturados  (AGI) esenciales como acido alfa linolénico; &cido
eicosapentaenoico y &acido docahexaenoico (Mateos et al., 1996; Castro-
Gonzalez, 2002; Raes et al., 2004 y Carrero et al., 2005). La inclusiéon de estos
aceites en dietas para ovinos puede incrementar el depésito de AGI en la carne;
para evitar la hidrogenacion de éstos y los efectos asociados a la fermentacion
ruminal, la proteccién puede ser una alternativa apropiada (Gillis et al., 2004;
Arenas et al., 2010); sin embargo, el tipo de aceite y su proteccién puede tener
implicaciones en la fermentacién de las dietas (Dohme et al., 2000; Arenas et
al., 2010). Es posible que el método de proteccion también tenga relacion con
este efecto. En la presente investigacion se determiné el efecto de la proteccién
de aceite de atun y de linaza, con alginato, NaOH y Ca(OH),, y el nivel de
inclusion en la digestibilidad y cinética de fermentacién in vitro de dieta para

corderos.
5.4 Materiales y métodos

Tratamientos: Se evaluaron 25 tratamientos que resultaron de combinar a) dos

tipos de aceite (atun o de linaza), b) a tres niveles de inclusion (1, 2 y 3%) y c)
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cuatro métodos de proteccién (sin proteger, encapsulado con alginato,
saponificacion con Ca(OH), y saponificacion con NaOH), mas un tratamiento
sin aceite (2x3x4+1=25). Las dietas fueron isoproteicas e isoenergéticas para
corderos en engorda (NRC, 2007; Cuadro 3).

Cuadro 3. Ingredientes de dietas para corderos adicionadas con 0, 1, 2 y 3% de
aceite de atun o aceite de linaza.

Ingrediente, % Dietas

0 1% 2% 3%
Maiz rolado 30.0 29.0 28.5 28.0
Sorgo molido 29.0 28.0 28.0 27.0
Rastrojo de maiz 12.0 12.0 12.0 12.0
Alfalfa achicalada 10.0 10.0 10.0 10.0
Pasta de soya 9.0 10.0 9.5 10.0
Melaza 4.0 4.0 4.0 4.0
Gluten 3.0 3.0 3.0 3.0
CaCOs3 1.0 1.0 1.0 1.0
Premezcla mineral 1.0 1.0 1.0 1.0
Sal 0.5 0.5 0.5 0.5
Urea 0.5 0.5 0.5 0.5
Aceite (atGn/linaza)* 0.0 1.0 2.0 3.0
Costo?, $/kg 4.5 4.7 4.8 5.1

Composicion nutritiva estimada: Proteina cruda, 15%; Energia Metabolizable, 2.9 Mcal Kg MS™;
Fibra cruda, 8.5%; Azufre, 0.20%; Calcio, 1.04%; Fosforo, 0.32%; Cloro, 1.67%; Magnesio,
0.32%; Potasio, 0.97%; Sodio 0.36%; Cinc, 74.6 mg kg™; Cobalto, 0.79 mg kql; Cu, 9.40 mg
kg™; Hierro, 143.65 mg kg™; Manganeso, 76.40 mg kg™; Selenio, 0.45 mg kg™; Yodo, 1.22 mg
kg'l; vitamina A, 5663.6 Ul; vitamina D, 1696.5 Ul; vitamina E, 44.9 UI.

! Doce dietas contenfan aceite de atlin y 12 aceite de linaza.

’Costo de materias primas al mes de febrero de 2012.

Fermentacion y digestibilidad in vitro: la fermentacién de las dietas se midi6
indirectamente, por la técnica de produccion de gas (Menke y Steingass, 1988).
Se colocaron 0.5 g de sustrato segun el tratamiento (Cuadro 5) y 90 mL de
in6culo ruminal, en frascos de vidrio de 125 mL, a los que se le adicioné un flujo
continuo de CO; (gas), y se taparon herméticamente con un tapén de goma y
un aro de aluminio. Los frascos fueron incubados en un bafio mariaa 39 °C y el
volumen de gas (mL g™) se midi6 a 0, 2, 4, 6, 8, 14, 20, 26, 32, 44, 56, 68, 80 y
92 horas de incubacion. Se estimé el volumen méximo (Vm; mL g*%), tasa de
fermentacion (S; h™') y fase de retardo (L;h) de la produccién de gas, del modelo
Vo=Vm/(1+e®*S" (")) (Schofield y Pell, 1995) y el procedimiento NLIN (SAS,
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2004). También se calcul6 el volumen fraccional de gas a los intervalos de 0 a 8
(Vfog), 8 a 26 (Vfg26) ¥ 26 a 68 (Vfa.68) horas de incubacion. Al término del
periodo de incubacion (92 h) la materia seca residual se filtré con papel
(Wathman # 4), se sec6 a 65 °C por 48 h y se le determiné el peso seco para
calcular la digestibilidad de la MS (DIVMS).

El in6culo ruminal se obtuvo de ovinos (38 kg PV) con canula ruminal y
alimentados ad libitum con una dieta compuesta de 60% de ensilado de maiz y
40% de concentrado. El liquido ruminal se filtré a través de ocho capas de gasa
y se mezclé (1:9) con una solucion mineral reducida conteniendo 0.45 g de
KoHPO4, 0.45 g de KH,POy4, 0.45 g de (NH4)2SO4, 0.9 g de NaCl, 0.18 g de
MgSQOy, y 0.12 g de CaCl,.H,0,, por litro de solucion.

Andlisis de datos: se utilizé el procedimiento GLM y la comparacion de medias
se hizo por contrastes (Cuadro 4) con el programa SAS (2004). El modelo
estadistico fue el siguiente:

Yij =y + Ti + Eijj
Dénde Yij = Variable de respuesta; y = Media general; Ti = Efecto del i—ésimo

tratamiento (i =1, 2, 3, ...) y Eij= Error experimental.

Cuadro 4. Contrastes analizados para determinar el efecto del tipo, nivel y
técnica de proteccion de aceites en la fermentacion de dietas para corderos.

No. Indicacion Dietas

1 SAvsSP Sin aceite vs con aceite sin proteger

2 Linaza SP vs Atun SP  Linaza vs Atdn, sin proteger

3 SPvsNatCa Aceite sin proteger vs saponificados

4  Alginato vs Na+Ca Protegidos con alginato vs saponificados

5 NavsCa Saponificados con, NaOH vs Ca(OH);

6 SPvsCa Aceites sin proteger vs saponificados con Ca(OH),
7 SAvsCa Sin aceite vs saponificados con Ca(OH);

8 SPvsNa Aceite sin proteger vs saponificado con NaOH

9 SAvsNa Sin aceite vs saponificados con NaOH

SA: sin aceite, SP: sin proteccion, Na: protegido con hidroxido de sodio (NaOH), Ca: protegido
con hidroxido de calcio (Ca(OH),).

31



5.5 Resultados y discusion

Cinética de fermentacién: las variables de fermentacién y DIVMS de la dieta no
fueron afectados (P>0.05) por el tipo de aceite (atun o linaza) suplementado, ni
por la saponificacion (Contrastes 1, 2, 7 y 9; Cuadro 5), lo cual se atribuy6 a que
el nivel de aceite usado fue menor al considerado como limitante de la actividad
microbiana ruminal (7%; Jenkins, 1993; Doreau y Chilliard, 1997; NRC, 2001).
Arenas et al. (2010) con un mayor contenido de grasa (8%) encontraron que el
volumen de gas producido en 96 h de incubacion, se ve afectado por el tipo de
aceite (saturado vs insaturado) y la saponificacion; la proteccion de grasas
saturadas incrementa la fermentacion de la dieta y, por el contrario, la

proteccion de grasas insaturadas la reduce.

La proteccion del aceite con alginato (Cuadro 4) disminuyé (P=0.04) el Vm en
comparacion con la saponificacion con hidroxido de sodio e hidroxido de calcio
(293.6 vs 316.0 mL g™; contraste 4). Se reconoce que los alginatos retienen
agua y forman geles a partir de reacciones de intercambio i6nico y forman
peliculas, por lo que se considera como agentes espesantes que aumentan la
viscosidad del medio y secuestra iones (McHugh, 2003), lo cual puede limitar la

actividad de ciertas enzimas microbianas.

La DIVMS de la dieta (Cuadro 5) fue deprimida por la saponificacién con NaOH
e Ca(OH), (P=0.014) respecto al aceite sin proteccién (73.7 vs 75.9%; contraste
3). Los contrastes 6 y 8 muestran que la disminucién de la DIVMS es mas
significativa cuando se saponifica con NaOH (P=0.0145). La saponificacién con
Ca(OH); s6lo mostré una tendencia (P=0.065) a reducir la DIVMS. Las sales de
Ca de los acidos grasos pueden disociarse en cierta medida en el rumen
(Sukhija y Palmquist, 1990) y liberar los acidos grasos, éstos pueden interferir
con la digestibilidad de la fibra (Bremmer et al., 1998). Ademas, el sodio libre
pudiera tener un efecto téxico ya que Jami et al. (2014) encontraron que la
DIVMS del rastrojo de maiz tratado con un NaOH (5%), disminuyé en 3.2% y
fue explicado por una posible alteracion de las estructuras de pared celular de

los microorganismos ruminales causado por el Na*.
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Cuadro 5. Comportamiento de la fermentacion y digestibilidad in vitro de aceites
de atin y de linaza a tres niveles de inclusibn con cuatro métodos de
proteccion.

Tratamientos

Parametros de fermentacién

Aceite %  Protec g EE S,h-1 EE L, h EE % EE
SA 00 318.2 82 0.037 0.0032 4.1 0.59 76.4 1.7
Atin 1 Ca(OH), 331.7 116 0.038 0.0022 3.6 0.48 75.2 0.9
Atin 1 Alginato 2556 13.2 0.038 0.0027 4.3 0.89 743 0.6
Atin 1 NaOH 316.4 109 0.037 0.0021 3.2 0.91 749 2.0
Atin 1 SP 306.7 10.1 0.036 0.0027 2.8 0.36 75.8 23
Atin 2 Ca(OH), 332.7 95 0.037 0.0029 4.2 0.5 73.4 1.7
Atin 2 Alginato 306.8 10.5 0.035 0.0031 3.7 0.71 75.1 1.2
Atin 2 NaOH 324.5 95 0.040 0.0028 3.7 0.76 75.0 21
Atin 2 SP 312.3 143 0.038 0.0029 3.2 0.58 76.0 2.7
Atin 3 Ca(OH), 324.3 13.7 0.033 0.0022 35 0.73 732 04
Atin 3 Alginato 305.3 8.8 0.034 0.0020 36 0.61 73.7 1.7
Atin 3 NaOH 274.7 109 0.040 0.0034 3.3 045 743 2.7
Atin 3 SP 335.4 96 0.035 0.0021 3.8 0.68 76.2 25
Linaza 1 Ca(OH), 335.1 199 0.035 0.0021 39 0.55 78.7 0.8
Linaza 1 Alginato 3186 153 0.036 0.0022 3.8 0.57 755 1.3
Linaza 1 NaOH 335.3 169 0.037 0.0025 4.0 0.67 73.6 15
Linaza 1 SP 306.2 143 0.035 0.0023 4.1 0.89 772 0.9
Linaza 2 Ca(OH), 3189 143 0.035 0.0026 3.4 0.63 729 2.7
Linaza 2 Alginato 288.1 114 0.035 0.0021 3.9 0.62 74.8 1.2
Linaza 2 NaOH 320.3 6.7 0.034 0.0026 3.8 0.7 719 2.2
Linaza 2 SP 3189 20.7 0.036 0.0034 3.8 0.66 76.1 1.2
Linaza 3 Ca(OH), 293.3 11.8 0.038 0.0024 3.2 1.04 71.0 1.2
Linaza 3 Alginato 287.4 144 0.036 0.0018 4.3 0.78 75.2 14
Linaza 3 NaOH 284.3 178 0.033 0.0019 3.2 0.82 71.2 1.4
Linaza 3 SP 319.7 13.7 0.036 0.0025 4.6 0.68 74.6 14
Contrastes = -----e-eoaeoao oo ProF--------ommomiaeao o
1. SAvs SP 0.905 0.865 0.545 0.800

2. Linaza SP vs Atin SP  0.764 0.711 0.097 0.994

3. SP vs Ca(OH),+NaOH 0.929 0.807 0.718 0.014

4. Alginato vs

Ca(OH),+NaOH 0.040 0.543 0.421 0.254

5. Ca(OH), vs NaOH 0.082 0.352 0.794 0.567

6. SP vs Ca(OH), 0.425 0.799 0.857 0.065

7. SA vs Ca(OH), 0.756 0.754 0.483 0.212

8. SP vs NaOH 0.448 0.494 0.656 0.015

9. SA vs NaOH 0.617 0.845 0.398 0.117

Protec: método de proteccién, EE: error estandar, Vm: volumen de gas (mL g”), S: tasa de
fermentacion (h™), L: fase lag (h), DMS: digestibilidad (%), SA: sin aceite, SP: sin proteccion.
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Volumen fraccional de gas: los alimentos contienen tres grupos de
carbohidratos fermentables: azlUcares y oligosacaridos solubles y rapidamente
fermentables (CSA), polisacaridos de reserva (almidon) y de pared (pectina)
con tasa de fermentacion media y, polisacaridos estructurales de lenta
fermentacion (Stockes, 1997, Fuente et al.,, 2009). Los microorganismos
ruminales que fermentan estos grupos de carbohidratos pertenecen a los
consorcios sacaroliticos, amiloliticos y fibroliticos (Firkins, 2010). La dinamica y
fluctuacion poblacional de estos consorcios esta determinada por la proporcion
y digestion-fermentacion de los carbohidratos que contenga el alimento ofrecido
al rumiante (Firkins, 2010). En este sentido, las poblaciones del consorcio
sacarolitico crecen en las primeras horas de fermentacion y decrecen conforme
se agoten los CSA. En este momento inicia el crecimiento del consorcio
amilolitico. EI consorcio fibrolitico es, practicamente, el mas lento en desarrollar.
De acuerdo con estudios donde se determind la tasa de fermentacion o
digestion de carbohidratos (Hall y Weimer, 2007; Fuente et al., 2009 y Fluck et
al., 2013), en esta investigacion se considerd que la mayor parte de los CSA
son fermentados en las primeras 8 h, los carbohidratos de reserva se fermentan
preferentemente entre las 8 y 26 h, mientras los carbohidratos estructurales son
fermentados entre las 26 y 68 h de incubacién in vitro (Figura 1) por lo que se
evaluo la produccion de gas a las fracciones de tiempo indicadas: Vfog, Vfg.26 Y
Vf6.6s (Cuadro 6). En la Figura 1 se muestra la produccion fraccional de gas de
fermentacién de los tratamientos testigo, aceite de linaza al 1 y 3% saponificado
con NaOH vy, aceite de atun al 3% saponificado con NaOH. La tendencia
muestra que, en general, las dietas tuvieron escasa cantidad de CSA (Vfog) ¥y
de pared (Vfy.6s) fermentables, y una proporcion mayor de carbohidratos de
reserva fermentables (Vfgo6). LOs tratamientos alcanzaron su produccién
méaxima de gas dentro del intervalo definido para los carbohidratos de reserva
(14-20 h). Lo cual es de esperarse dado que las dietas son concentradas en
energia y contienen entre 55 y 59% de grano de maiz-sorgo. La Figura 1
también muestra el efecto del tratamiento en el volumen de gas dentro de cada

fraccion (Vfo_g, Vfg_ze Yy sze_gg).

34



Volamen de gas (mL g-1)

Tiempo de incubacion (h)

Figura 1. Produccion de gas in vitro de 0 a 8 h (Vfp.g), 8 a 26 (Vfg2e) ¥ 26 a 68
(Vfzs68) horas de incubacion, por la fermentacion de dietas para corderos
suplementadas con dos tipos de aceite y dos métodos de proteccion. (-O-) 3%
de aceite de atun y linaza (A), 1% de aceite de linaza (¢) saponificados con
NaOH, y sin aceite (o).

Los contrastes mostraron que el tipo de aceite sin proteccion (Contraste 2) y el
tipo de proteccion (Contraste 4) afectaron (P<0.05) el Vfog (Cuadro 6). Arenas
et al. (2010) encontraron gue la produccion de gas de 0 a 8 h no fue afectada

(p<0.05) por el tipo de grasa (suturada vs insaturada) ni por la saponificacién.
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Cuadro 6. Comportamiento de la acumulacién de gas a distintos tiempos en la
fermentacion in vitro de aceite de atun y linaza a tres niveles de inclusion con
cuatro métodos de proteccion.

Tratamientos Volumen fraccional de gas, mL g*

Aceite % Proteccion Vo-s EE Vs.26 EE Vo6.68 EE

Testigp 0 O 67.3 5.9 154.7 1.9 82.0 115
Linaza 1 Ca(OH), 494 1.9 142.8 9.2 103.4 5.6
Linaza 2 Alginato 68.4 5.2 154.0 4.7 80.2 17.3
Linaza 3 NaOH 52.6 2.9 159.7 4.6 108.0 1.9
Atun 1 SP 78.6 4.9 149.7 3.1 73.0 9.9
Atun 2 Ca(OH), 77.6 8.6 155.4 7.6 69.2 12.0
Atdn 3 Alginato 75.8 7.3 161.1 3.4 85.7 14.0
Linaza 1 NaOH 69.1 3.5 155.5 4.5 79.3 10.5
Linaza 2 SP 61.7 5.1 137.9 4.3 75.4 9.4
Linaza 3 Ca(OH), 58.3 5.6 141.9 4.1 74.3 10.4
Atdn 1 Alginato 63.0 6.7 150.8 2.4 67.8 11.73
Atun 2 NaOH 69.1 7.4 141.1 4.8 81.0 12.5
Atdn 3 SP 67.1 5.5 142.3 3.8 80.2 9.5
Linaza 1 Ca(OH); 70.0 4.2 159.0 7.4 88.7 12.8
Linaza 2 Alginato 71.1 5.8 153.0 8.5 79.6 11.4
Linaza 3 NaOH 73.6 9.9 141.4 10.9 62.9 7.1
Atdn 1 SP 76.7 5.7 170.3 4.2 72.1 10.5
Atun 2 Ca(OH), 70.8 8.8 166.1 9.6 79.4 9.7
Atdn 3 Alginato 66.7 6.4 152.7 5.2 84.2 135
Linaza 1 NaOH 73.8 6.3 165.7 5.4 86.0 13.6
Linaza 2 SP 69.8 7.3 146.5 3.7 86.2 115
Linaza 3 Ca(OH), 64.8 5.5 130.0 14.5 72.5 8.2
Atdn 1 Alginato 77.1 10.3 150.8 7.6 74.1 10.7
Atun 2 NaOH 79.6 10.7 165.0 7.4 67.7 11.1
Atun 3 SP 71.3 6.7 136.9 7.5 52.8 8.2
Contrastes = -------------- P---meme e - -

1. Testigo vs SP 0.972 0.895 0.698

2. Linaza SP vs Atuin SP  0.002 0.552 0.019

3. SP vs CaOH + NaOH 0.135 0.840 0.045

4. Alginato vs CaOH+NaOH 0.029 0.016 0.884

5. CaOH vs NaOH 0.747 0.043 0.469

6. SP vs CaOH 0.258 0.399 0.170

7. Testigo vs CaOH 0.565 0.747 0.725

8. SP vs NaOH 0.143 0.231 0.036

9. Testigo vs NaOH 0.453 0.440 0.457

Vo.g: Volumen fraccional de gas de 0 a ocho horas, V.56 volumen fraccional de gas de ocho a 26
horas, Vasgs volumen fraccional de gas de 26 a 68 horas. EE: error estandar, SP: sin
proteccion.
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Figura 2. Produccion de gas de fermentacion in vitro de
dietas para corderos, con 3% de aceite de atin o linaza,
sin proteccion (SP) o protegido con alginato, NaOH (Na),
Ca(OH), (Ca) o sin aceite (Testigo).

Vfos, 0 @ 8 h; Vfgos, 8 a 26; Vfxes, 26 a 68 horas de
incubacion.

abpjiferentes entre pares contrastados (P<0.05)

y la saponificacion con NaOH (Contrastes 2 y 8).

El aceite de linaza redujo
11.5% la produccion de gas
de la fermentacion de CSA,
respecto al aceite de atun
(Figura 2). La proteccién de
aceite con alginato también
causO una reduccion de
11.4% del Vfo.s de
fermentacion de las dietas, en
comparacion a la
saponificacion con NaOH o
Ca(OH), (Cuadro 6, Figura 2).

Vfgo6 fue afectado (P<0.05)
por la proteccion con alginato
y la saponificaciéon (Cuadro 6,
Contrastes 4 y 5). El aceite
protegido con alginato causo
una produccion de gas 5.6%
menor a la saponificacion con
NaOH y Ca(OH).. A la vez, el
Vfg26 €s 5.3% menor con
aceite  saponificado  con
NaOH respecto a Ca(OH),
(Figura 2).

El Vfyxes correspondiente al
gas producido por la
fermentacion de polisacéaridos
estructurales, fue afectada

(P<0.05) por el tipo de aceite
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Contrario a lo encontrado para el Vfyg, el aceite de linaza causé un 12% mas de
Vfs6s de gas que el aceite de atun, en tanto que las dietas con aceite
saponificado con NaOH produjeron 18.2% menos gas que las dietas con aceite

sin proteger (Figura 2; Cuadro 6).

Se ha demostrado que las grasas y aceites tienen un efecto selectivo en la
actividad y poblacion microbiana del rumen. Hristov et al. (2004) sugieren
combinar AG-insaturados de cadena larga con AG-saturados de cadena media
en dietas altas en grano, para reducir la poblacion de protozoarios y la
utilizacion de amonio ruminal; aunque también afectan la actividad xilanasica y
amilolitica. De igual forma, Delgado et al. (2013) y Machmdller et al. (2000)
encontraron que las dietas suplementadas con aceite de coco o de almendra

disminuyen la produccion de metano.

Los aceites fueron mantenidos en un sistema semicerrado in vitro por 92 h de
incubacion a 39°C y esto, posiblemente, favorecié la disociacién parcial de las
sales de calcio y sodio de los aceites saponificados (Sukhija y Palmquist, 1990),
lo cual permitié observar el efecto del tipo de aceite en la fermentacion de las
tres fracciones de carbohidratos del alimento. Estas investigaciones deben
corroborarse en estudios in situ o in vivo, tal como Machmdiller et al. (2000)
confirmaron la reduccion de metano por efecto del aceite de coco encontrado
en una investigacién previa in vitro con el sistema RUSITEC (Machmiuiller et al.,
1998).

5.6 Conclusiones

La cinética de fermentacion in vitro (Vm, S y L) de dietas para ovinos no fue
afectada por la inclusion de aceite de atun o de linaza en una proporcion de 3%
0 menor, ni por la proteccion por saponificacién con Ca(OH),. No obstante, la
fermentacion de las fracciones de rapida, media y lenta fermentacion, del
alimento fueron afectadas de manera diferente en funcion de tipo de aceite y el
método de proteccion. Esto muestra que tanto el tipo de aceite y de proteccién

modifican la actividad ruminal y pueden usarse para manipular la actividad de
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consorcios microbianos especificos. Dado que esta prueba fue in vitro sera
conveniente corroborar estos resultados in situ e in vivo, evaluando niveles mas
altos de aceite dado que en estas condiciones la tasa de pasaje y de dilucion

reducen su permanencia y concentracion pospandrial en rumen.
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6. COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE OVINOS
SUPLEMENTADOS CON ACEITES PROTEGIDOS

6.1 Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto de dietas suplementadas con aceites
protegidos por saponificacion con Ca(OH),, en el comportamiento productivo de
corderos, se formularon dietas con aceite de linaza (L) o de atin (A) a 1, 2,y
3%, mas una dieta testigo sin aceite. Se utilizaron 42 corderos de lana (seis por
dieta) en un disefio completamente al azar, a los que se les evalud el consumo
de alimento, la ganancia diaria de peso (GDP), conversién alimenticia (CA),
peso final (PF), rendimiento de la canal caliente (RCC), rendimiento de la canal
fria (RCF) y grosor de grasa dorsal (GD). La prueba dur6 60 dias. Las medias
ajustadas a peso vivo inicial de los tratamientos se compararon usando la
prueba de t. EI consumo de alimento promedio fue de 1.4 kg sin diferencias
(P>0.05) entre tratamientos. Los corderos alimentados con A al 2% presentaron
mayor (P<0.05) GDP y mejor (P<0.05) CA gue aquellos que recibieron L al 2%.
El PF promedio fue de 45.7+1.84 kg, encontrando diferencia significativa entre
A al 1% (42 kg) vs A al 2% (49 kg). ElI GD fue diferente (P<0.05) para los
corderos que consumieron L y A al 2% en comparacién a los que recibieron A al
3%. No se encontraron diferencias (P>0.05) en RCC y RCF. La adicién de
aceites de atun y linaza afecta el comportamiento productivo y la acumulacién
de grasa en corderos de lana.

Palabras clave: aceite, atun, linaza, consumo, grasa dorsal, rendimiento de la
canal.

Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacién Ganadera, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Gemma Razo Herrera
Director: MC. Carlos Sanchez Del Real
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PRODUCTIVE PERFORMANCE OF LAMBS SUPPLEMENTED
WITH PROTECTED OIL

6.2 Abstract

With the objective to evaluate the effect of diets supplemented with protected oill,
by saponification with Ca(OH), on productive lamb performance, diets with
linseed oil (L) or tuna (A) were formulated with 1, 2, and 3%, plus a control diet
without oil. Forty-two wooled lambs (six per diet) were used in a completely
randomized design. Feed intake, daily weight gain (DWG), feed conversion
(FC), final weight (FW), hot carcass yield (HCY), cold carcass yield (CCY) and
dorsal fat thickness (DF) were evaluated. The test lasted 60 days. The adjusted
means to initial weight of treatments were compared using the t test. Average
feed intake was 1.4 kg with no different (P>0.05) between treatments. The
lambs fed with A 2% presented higher (P <0.05) DWG and better (P <0.05) FC
than those fed L 2%. The FW average was 45.7+1.84 kg, finding significant
differences between A with 1% (42 kg) vs A with 2% (49 kg). The DF was
different (P<0.05) for lambs which consumed L and A with 2% compared to
those that received A with 3%. No differences (P>0.05) in HCY and CCY were
found. The addition of linseed and tuna oil affects growth performance and fat
accumulation in wooled lambs.

Key words: oll, tuna, linseed, intake, fat dorsal, yield of the carcass.

Master of Science Thesis, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Gemma Razo Herrera
Advisor: MC. Carlos Sdnchez Del Real
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6.3 Introduccién

La carne de ovino en México generalmente se consume en barbacoa, birria,
mixiotes y cortes finos. Los consumidores han identificado que la grasa
presente en estos productos puede ser perjudicial para la salud por su alto
contenido de &cidos grasos saturados. McGuire y McGuire, (2000) y Turpein et
al. (2006), publicaron que un manejo estratégico en la alimentacion del ovino,
propicia aumento de acidos grasos insaturados en los productos, caracteristica
gue tiene efectos benéficos para la salud humana. Pariza (2001), observé que
el consumo de &cidos grasos insaturados reduce la acumulacién de grasa

corporal de manera significativa en humanos.

Belury (2002) indica que los acidos grasos insaturados estan presentes de
forma natural en los aceites de soya, pescado, algas y linaza, se ha demostrado
su eficacia en la prevencibn de problemas cardiovasculares (efecto
antiaterogénico y antitrombotico) y en la reduccion del crecimiento de tumores
cancerigenos de distintos tipos en estdmago, préstata, colon y mama.

Es necesario realizar estudios para cambiar el perfil de &acidos grasos que
contiene la grasa de los productos céarnicos y proporcionar a la sociedad
productos de consumo que beneficien la salud humana. Con el fin de obtener
concentraciones altas de &cidos grasos insaturados en la carne de ovino, se
planted evaluar el efecto de la adicién de aceites protegidos de linaza y atin en
la dieta como fuentes ricas de &cidos grasos insaturados, en el comportamiento

productivo, rendimiento de la canal y grasa dorsal en corderos de lana.
6.4 Materiales y métodos

La prueba de comportamiento productivo se efectué en Texcoco, Estado de
México en instalaciones de la Universidad Autbnoma Chapingo, con una
duracion de 60 dias. Se seleccionaron 42 corderos de lana, raza indistinta,
provenientes del Altiplano Mexicano, con un peso vivo medio de 31.1+1.15 kg,
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los cuales se distribuyeron en siete tratamientos de seis corderos cada uno, se

alojaron dos corderos por corral segun disefio completamente al azar.

Los tratamientos fueron 0% de aceite (control), aceite de linaza a 1% (L1),
aceite de linaza a 2% (L2), aceite de linaza a 3% (L3), aceite de atun a 1% (Al),
aceite de atun a 2% (A2) y aceite de atin a 3% (A3). Ambos aceites fueron
protegidos de la accion microbiana ruminal por saponificacion con Ca(OH),. Las
variables medidas fueron consumo de alimento (CMS), ganancia diaria de peso
(GDP), conversion alimenticia (CA), peso final (PF), rendimiento de la canal
caliente (RCC), rendimiento de la canal fria (RCF) y grosor de grasa dorsal
(GD). Cada corral se consideré como una réplica para la determinacién de CMS
y CA. Para las variables de PF, GDP, RCC, RCF y GD se consider6é a cada

cordero como la unidad experimental.

Los corderos disponian de agua y alimento a libre acceso, ofreciendo el 60% a
las 07:00 h y 40 % a las 15:00 h. Durante los primeros doce dias los corderos
recibieron una dieta de adaptacién con el objetivo de modificar su microflora
ruminal y que ésta fuera afin para el consumo de granos y al tratamiento

asignado. Se pesaron sucesivamente cada siete dias.

Las dietas se elaboraron con base en los requerimientos nutricionales de ovinos
reportados por el NRC (2007), tomando en cuenta el aporte energético de
aceite de atun y aceite de linaza en los diferentes porcentajes de inclusion
(Cuadro 7). El consumo se estimoé al restar del alimento ofrecido el rechazado
cada 24 horas. Para calcular la ganancia diaria de peso promedio se resto el
peso vivo final al inicial y fue dividido entre el nimero de dias en que se llevo el
pesaje. La conversidn alimenticia se estimd al dividir el consumo entre la
ganancia de peso en determinado periodo y se reportd en kg de alimento por kg
de ganancia. El rendimiento de la canal caliente, fue estimada al dividir el peso
de la canal caliente sobre el peso al sacrificio, multiplicado por 100, mientras
gue para rendimiento de la canal fria solo se sustituyé el peso de la canal
caliente por el peso de la canal fria transcurridas 24 horas en refrigeracion. El

grosor de la grasa dorsal se midi6 con un vernier manual a las 24 h post
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mortem, para ello se realizd una incision perpendicular a 4 cm del borde
posterior de la doceava costilla. La medicion se realiz6 en el punto de

interseccion de la incision (Cafieque y Safudo, 2000).

Cuadro 7. Composicion de dietas experimentales.

Tratamientos

Ingrediente, % Control L1 L2 L3 Al A2 A3
Maiz rolado 30,0 29.0 285 280 29.0 285 28.0
Sorgo molido 29.0 280 280 270 280 28.0 27.0
Rastrojo de maiz 120 120 120 120 12.0 12.0 120
Alfalfa achicalada 10.0 100 100 100 10.0 10.0 10.0
Pasta de soya 9.0 10.0 95 10.0 10.0 9.5 10.0
Melaza 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Gluten 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
CaCo3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Premezcla mineral 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Sal 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Urea 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Aceite de linaza 0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 0.0 0.0
Aceite de atln 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 3.0

100 100 100 100 100 100 100
Costo’, $/kg 45 47 48 51 47 48 51

Composicién nutritiva estimada: Proteina cruda, 15%; Energia Metabolizable, 2.9 Mcal Kg MS™;
Fibra cruda, 8.5%; Azufre, 0.20%; Calcio, 1.04%; Fdésforo, 0.32%; Cloro, 1.67%; Magnesio,
0.32%; Potasio, 0.97%; Sodio 0.36%; Cinc, 74.6 mg kg™; Cobalto, 0.79 mg kg™; Cu, 9.40 mg
kg™ Hierro, 143.65 mg kg™; Manganeso, 76.40 mg kg™; Selenio, 0.45 mg kg™; Yodo, 1.22 mg
kg"l; vitamina A, 5663.6 Ul; vitamina D, 1696.5 Ul; vitamina E, 44.9 Ul.

'Costo de materias primas al mes de febrero de 2012.

Para el andlisis de datos se utilizé el procedimiento GLM y las medias se
compararon entre si por la prueba de t de las medias ajustadas con el programa
SAS (2004). El peso inicial se utilizé como covariable. El modelo estadistico fue

el siguiente:
Yij = p + Ti + B X;+ Ejj

Doénde Yij = Variable de respuesta; y = Media general; Ti = Efecto del i-ésimo
tratamiento (i = 1, 2, 3, ...); B = Coeficiente de la covariable; Xj = Peso vivo

inicial y Eij= Error experimental.
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6.5 Resultados y discusién

El consumo, ganancia diaria de peso, conversion alimenticia y peso final, se
muestran en el Cuadro 8. El consumo promedio fue de 1.4 kg cordero™ dia™ sin
diferencia entre tratamientos (P>0.05). La GDP y CA en los corderos
alimentados con 2% de aceite de linaza fue de 277 g y 5.0 kg de alimento kg de
ganancia de peso™; respectivamente, diferentes (P<0.05) a los registrados con
2% de aceite de atin (370 g y 4.2 kg de alimento kg de ganancia de peso™;
respectivamente). Boles et al. (2005) trabajaron con corderos de lana
(Targhee*Rambouillet) y obtuvieron GDP de 160 y 210 g y conversion
alimenticia de 6.2 y 4.7 kg de alimento kg de ganancia de peso™al suplementar
aceite de girasol al 3 y 6%; respectivamente. Wynn et al. (2006) reportaron
ganancias de 200 g dia™* al adicionar &cido linoleico conjugado (CLA) protegido
en corderos Charolais*Mule; mientras, Cooper et al. (2004) reportaron GDP de
250 g dia™ en corderos Suffolk suplementando con linaza, aceite de pescado y
linaza+soya protegida, con conversion alimenticia de 5 kg de alimento kg de
ganancia de peso™y peso vivo al sacrificio de 40 Kg. Kim et al. (2007) al
trabajar con corderos Katadhin*Dorper suplementados con acidos grasos
insaturados reportaron GDP de 230 g dia™ con conversion alimenticia de 4.3 kg
de alimento kg de ganancia de peso®, finalmente Cortés et al. (2007)
encontraron que la ganancia diaria de peso fue de 207 g dia™. El peso final
(Cuadro 8) mas bajo (P<0.05) se registr6é para los corderos alimentados con la
dieta de atun al 1% (41 kg) y el mas alto para los alimentados con la dieta de
atun al 2% (48 kg).

En las variables de rendimiento de la canal caliente y rendimiento de la canal
fria (Cuadro 9), no se encontraron diferencias (P>0.05). Para la GD se
encontraron diferencias significativas entre los cordero que recibieron la dieta
con 2% de aceite de linaza en comparacion con aquellos que consumieron

dietas con 3% de aceite de atun (Cuadro 9).
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Cuadro 8. Efecto en el comportamiento productivo’ al incluir dos tipos de aceite y tres niveles en dietas para ovinos de

lana.

TA Ni PVi (kg) PVf (kg) GDP (g) CMS (kg) CMS/GDP
Control 31.80 + 1.24 abc 46.10 + 1.88 ab 320 + 0.03 ab 1.47 + 0.10 a 461 + 0.27 ab
Linaza 1 30.75 + 1.14 abc 4571 + 1.88 ab 330 + 0.02 ab 1.52 + 0.10 a 509 + 0.27 ab
Linaza 2 29.25 + 1.14 ab 46.80 + 1.96 ab 277 + 0.03 a 132 + 0.11 a 519 + 0.29 a
Linaza 3 2991 + 1.14 ab 4486 + 171 ab 306 + 0.03 ab 131 + 0.11 a 434 + 0.27 ab
Atun 1 31.83 + 1.14 abc 4176 + 191 a 288 + 0.02 ab 1.29 + 0.11 a 491 + 0.27 ab
Atln 2 30.50 + 1.14 abc 4880 + 1.89 b 370 + 0.02 b 1.50 + 0.11 a 427 + 027 b
Atun 3 33.66 + 1.14 c 4596 + 1.62 ab 304 + 0.03 ab 1.38 + 0.12 a 494 + 0.30 ab

“Medias sin una letra en comun, dentro de columna, son diferentes (P<0.05).

TA:tipo de aceite, Ni: nivel de aceite, PVi: peso vivo inicial, PVf: peso vivo final, GDP: ganancia diaria de peso, CMS: consumo de materia seca,
CMS/GDP: conversion alimenticia.

Cuadro 9. Efecto en el rendimiento comercial de la canal y grasa dorsal” al utilizar dos tipos de aceites con tres niveles de
inclusion en dietas para engorda de ovinos de lana.

TA Ni RCC (%) RCF (%) GD (mm)
Control 44.0 + 6.00 420 + 219 25 +  0.45 abc
Linaza 1 454 + 5.96 430 + 2.10 24 + 0.45 abc
Linaza 2 439 + 5.25 415 + 151 1.7 + 0.40 ab
Linaza 3 453 + 6.01 435 + 1.73 22 + 0.5 abc
Atln 1 432 + 5.32 430 + 153 21 +  0.40 abc
Atan 2 452 + 5.26 430 + 1.52 1.8 + 0.0 ab
Atdn 3 46.6 + 5.32 437 + 134 31 + 032c¢

*Medias sin una letra en comun, dentro de columna, son diferentes (P<0.05).
TA: tipo de aceite, Ni: nivel de aceite, RCC: rendimiento de la canal caliente, RCF: rendimiento de la canal fria, GD: grosor de grasa dorsal.
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6.6 Conclusiones

La inclusion de aceite de linaza y atun afecta el comportamiento productivo de
corderos de lana en finalizacion. Al suplementar aceite de atun al 2%, se mejora
la ganancia diaria de peso y la conversion alimenticia, ademas de reducir la

grasa dorsal en la canal de ovinos.
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7. ACIDOS GRASOS EN CARNE DE OVINOS ALIMENTADOS
CON DIETAS SUPLEMENTADAS CON ACEITE PROTEGIDO

7.1 Resumen

Se investigod el efecto del nivel y tipo de aceite protegido en la concentracion de
acidos grasos en musculo longissimus dorsi, pierna y espaldilla de ovinos. Se
formuld una dieta base sin aceite (T), a la cual se le adicion6 aceite de atun (A)
o aceite de linaza (L) protegidos con Ca(OH), a tres niveles (1, 2 y 3%). Se
determind la cantidad de grasa, contenido de acidos grasos saturados
(miristico, palmitico y esteéarico) e insaturados (oleico, linoleico, linolénico y
araquidonico) y se determind la relacion n-6/n-3. Se usaron 35 corderos
asignados en un disefio completamente al azar y la prueba de Tukey para
comparacion de medias. La pierna tuvo el menor contenido de grasa (P<0.05;
10.51%) en comparacion con espaldilla (13.47%). La inclusion de L incremento
el contenido de miristico de la espaldilla en 19%, con respecto al aceite de A. La
comparacion respecto al testigo (T) mostré que en el masculo longissimus dorsi
el &cido palmitico fue menor (P<0.05) con A al 2% (21.54% vs 24.49%) y mayor
en espaldilla con L al 3% (26.87% vs 22.23%); el acido esteérico fue mayor
(P<0.05) en pierna con A al 1% y A al 3% (2.73% y 2.52% vs 0.79%); el acido
linoleico incrementd (P<0.05) en pierna con A al 3% (6.89% vs 2.1%). El
contenido intramuscular de acido linolénico no presento diferencias entre
tratamientos. El &cido araquidonico en pierna presenté diferencia entre L al 1%
(1.02%) vs A al 1% (0.38%). En cuanto a la relacién de n-6/n-3 en el musculo
longissimus dorsi, fue mejor (P<0.05) para las dietas que contenian L y A al 3%
(0.68 y 0.78) respecto A al 1% (5.69). Suplementar dietas para corderos con
aceite de atun o linaza protegidos en un rango de 1 a 3% no mejora el nivel de
acido linolénico en lomo, pierna o espaldilla.

Palabras clave: longissimus dorsi, pierna, espaldilla, concentracion, acidos
grasos, aceite de atun y linaza.
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FATTY ACIDS IN MEAT OF SHEEP FED DIETS SUPPLEMENTED
WITH PROTECTED OIL

7.2 Abstract

The effect of the level and type of protected oil in the concentration of fatty acids
in longissimus dorsi muscle, leg and shoulder sheep was investigated. A basal
diet was formulated without oil (T), to which was added tuna oil (A) or linseed oil
(L) both protected with Ca(OH),, at three levels (1, 2 and 3%). Content of fat,
saturated fatty acids (myristic, palmitic and stearic) and unsaturated ones (oleic,
linoleic, linolenic and arachidonic acid) and the ratio of n-6/n-3 was determined.
Thirty-five lambs in a completely randomized design and the Tukey test for
comparison of means were used. The leg had the lowest fat content (P<0.05,
10.51%) compared to shoulder (13.47%). The inclusion of L increased 19% the
content of myristic in shoulder, regarding to oil A. In comparison with the control
diet (T) it was shown that in muscle longissimus dorsi the palmitic acid was
lower (P<0.05) with A 2% (21.54% vs 24.49%) and higher in shoulder with L 3%
(26.87% vs 22.23%); stearic acid was higher (P<0.05) in leg with A 1% and 3%
(2.73% and 2.52% vs 0.79%.); linoleic acid increased (P<0.05) in leg with A 3%
(6.89% vs 2.1%). The intramuscular linolenic acid do not show differences
between treatments. Arachidonic acid in leg showed difference between L with
1% (1.02%) vs A with 1% (0.38). Regarding the relation n-6/n-3 in the muscle
longissimus dorsi it was better (P<0.05) for diets containing L and A with 3%
(0.68 and 0.78) compared to A with 1% (5.69). Supplementing diets for lambs
with protected tuna or linseed oil in the range of 1 at 3% does not improve the
level of linolenic acid in loin, leg or shoulder.

Key words: longissimus dorsi, leg, shoulder, concentration, fatty acids, linseed
and tuna oil.
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7.3 Introduccién

La nutricion y su relacion con la salud humana ha sido estudiada extensamente,
como consecuencia de la creciente preocupacion de los consumidores por la
seguridad alimentaria (Beorlegui, 2004), pero también por las posibilidades de
utilizacion de la dieta como vehiculo para la ingestién de nutrientes que han
demostrado efectos favorables en la prevencién y control de enfermedades
(Barlow et al., 1990; Breanne y David, 2009). Los nutricionistas de humanos
recomiendan una ingesta mayor de acidos grasos poliinsaturados (AGPI), en
especial de los denominados omega-3 (n-3) y una menor ingesta de los acidos
omega-6 (n-6; Department of Health, 1994; Raes et al., 2003; Jer6nimo et al.,
2009). Estas recomendaciones afectan la demanda de productos alimenticios
ricos en n-3, y determinan ajustes en los sistemas de produccién animal para
obtener alimentos con un menor contenido de grasa (Toral et al., 2010).
Productos como el huevo y la leche se han enriquecido con AG n-3 (Kim et al.,
1993; Avila et al., 2000; Raes et al., 2003; Beorlegui, 2004, Givens et al., 2006;
Woods y Fearon, 2009), mientras que en carne Raes et al. (2004) reportan que
n-3 mejora con la inclusion de aceite de pescado, rico en &cido
eicosapentaenoico (EPA) y acido docosahexaenoico (DHA) o incluyendo aceite
de linaza en la dieta por su alto contenido en acido linolénico (LNA; C18:3 n-3),
representando éste mas del 50% del contenido de acidos grasos que contiene
(Kouba y Mourot, 2011). Con la finalidad de obtener concentraciones altas de
acidos grasos insaturados, especificamente acido linolénico en la carne de
ovino, se evaluo el efecto de la adicion de aceite de atin y linaza a niveles de 1,

2y 3% en la dieta protegidos a la hidrogenacién ruminal con Ca(OH),.

7.4 Materiales y métodos

Tratamientos: se seleccionaron 35 corderos de lana de 31.1+1.15 kg PV, los
cuales se distribuyeron en siete tratamientos de cinco corderos cada uno, los
corderos fueron alojados en corraletas segun disefio completamente al azar. A
la recepcion, los corderos fueron alimentados con una dieta a base de heno de

alfalfa (50%) y paja de avena (50%), en los siguientes 12 dias los corderos
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fueron adaptados a la dieta correspondiente segun tratamiento sustituyendo
20% de la dieta de recepcion por la dieta experimental cada tres dias. El
consumo de agua y alimento fue a libre acceso, ofreciendo el 60% del alimento
a las 07:00 h y el 40 % restante a las 15:00 h del dia. El periodo de estudio fue
de 60 dias y los tratamientos consistieron en dietas suplementadas con aceite
de linaza (L) o atun (A) a 1, 2 y 3% (BS) saponificados con Ca(OH),, y una dieta

testigo (T) sin suplementacion (Cuadro 10).

Cuadro 10. Ingrediente y su proporcién usada en la formulacion de las dietas
experimentales.

Niveles de aceite (%)

Ingrediente T 1 2 3
_____________________ S

Maiz rolado 30.0 29.0 28.5 28.0
Sorgo molido 29.0 28.0 28.0 27.0
Rastrojo de maiz 12.0 12.0 12.0 12.0
Alfalfa achicalada 10.0 10.0 10.0 10.0
Pasta de soya 9.0 10.0 9.5 10.0
Melaza 4.0 4.0 4.0 4.0
Gluten 3.0 3.0 3.0 3.0
CaCo3 1.0 1.0 1.0 1.0
Premezcla mineral 1.0 1.0 1.0 1.0
Sal 0.5 0.5 0.5 0.5
Urea 0.5 0.5 0.5 0.5
Aceite (Atin o de Linaza)' 0.0 1.0 2.0 3.0

100 100 100 100
Costo?, $/kg 4.5 4.7 4.8 5.1

Composicion nutritiva estimada: Proteina cruda, 15%; Energia Metabolizable, 2.9 Mcal Kg
MS™: Fibra cruda, 8.5%; Azufre, 0.20%; Calcio, 1.04%; Fésforo, 0.32%; Cloro, 1.67%;
Magnesio, 0.32%; Potasio, 0.97%; Sodio 0.36%; Cinc, 74.6 mg kg™; Cobalto, 0.79 mg kg™
Cu, 9.40 mg kg™*; Hierro, 143.65 mg kg™; Manganeso, 76.40 mg kg™; Selenio, 0.45 mg kg™;
Yodo, 1.22 mg kg'l; vitamina A, 5663.6 Ul; vitamina D, 1696.5 Ul; vitamina E, 44.9 Ul.

' Tres dietas contenian aceite de atln y tres aceite de linaza.

’Costo de materias primas al mes de febrero de 2012.

Toma de muestras de carne y determinacion de &cidos grasos: al final del
periodo de engorda los cordero se sacrificaron y se tomo una muestra de carne
del musculo longissimus dorsi, pierna y espaldilla. Estas muestras fueron
colocadas en bolsas de polietileno y llevadas al laboratorio de Nutricion de
Rumiantes de la Universidad Autonoma Chapingo, donde se conservaron en

refrigeracion a 5 °C hasta su uso para la determinacion de acidos grasos. Para
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el analisis de acidos grasos se obtuvieron los extractos lipidicos siguiendo la
metodologia propuesta por Folch et al. (1957). Una vez obtenido el extracto, se
pesd 0.05 g del extracto en un tubo eppendorf y se adicioné un mililitro de
hexano y se mezcl6 manualmente. Diez microlitros de la mezcla se combinaron
con 20 pL de hidroxido de trimetil sulfonium (marca Fluka, Sigma) para la
metilacion de los AG. El tubo de esta ultima mezcla se cubrié con papel
aluminio y se dej6 reposar por dos horas. Finalmente se tomé 1 L de la mezcla
y se inyecto a un cromatografo de gases (Auto-System, Perkin Elmer) equipado
con un detector de ionizacion de flama (GC-FID) y una columna capilar de silice
(CP- Sil 88, Elite-Wax) de 30 m x 0.25 mm de didmetro interno x 0.20 lumen de
espesor de la pelicula. La rutina utilizada para la cuantificacion de acidos grasos
fue basada en la que reporta Jerénimo et al., (2009) con las modificaciones que
se describen. La temperatura inicial de la columna fue de 130 °C,
posteriormente se elevo 20 °C/min hasta llegar a 150 °C y se mantuvo por dos
minutos; finalmente, se elevd la temperatura 4°C/min hasta llegar a 210 °C
misma que se mantuvo por ocho minutos. La temperatura del inyector y
detector fue de 250 °C. El gas de acarreo fue nitrdgeno a 80 psi/min, mientras
que el hidrogeno y aire a 30 psi/min. Los estandares de referencia fueron AG
puros de 14:0, 16:0, 18:0, 18:1, 18:2, 18:3 y 20:4 carbonos. Los acidos grasos
cuantificados fueron miristico, palmitico, estearico, oleico, linoleico, linolénico y

araquidonico.

Andlisis de datos: se utiliz6 un disefio completamente al azar, el analisis de
varianza se hizo con el procedimiento GLM y la comparacion de medias por la

prueba de Tukey considerando a=0.05 como nivel de significancia (SAS, 2004).
7.5 Resultados y discusién

El contenido de grasa promedio en la carne de ovino fue de 12.7% lo cual
concuerda con lo que reportan Wachira et al. (2002) y Jer6nimo et al., (2009). El
menor contenido de grasa (P<0.05) fue para pierna (10.5%) en comparacién
con el musculo longissimus dorsi (14.2%) y espaldilla (13.4%), esta relacion

coincide con Valero et al. (2009) quienes reportan un contenido de 12.6% de
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grasa para pierna, 16.9% para musculo longissimus dorsi y 15.3% para

espaldilla en la carne de ovinos.

Respecto a los acidos grasos saturados (Cuadro 11), se encontré que el
contenido de &cido miristico (C:14), no fue diferente en longissimus dorsi ni
pierna por efecto del nivel o tipo de aceite. En espaldilla se encontr6 efecto
(P<0.05) entre L3 (3.72%) y T (1.6%) con respecto a los demas tratamientos,
asi mismo, se observa que por cada unidad que se incremente aceite de atin
en la dieta se tendra un incremento de 0.39 unidades de C:14 (y=0.39x+1.59;
R?=0.99), mientras que para aceite de linaza se tendra un incremento de 0.66
(y=0.662x+1.54; R?=0.93); asi, al adicionar aceite de linaza a la dieta se
incrementa en mayor grado el contenido de C:14 en la carne. El &cido graso
palmitico no presento efecto en pierna, mientras que fue afectado en el musculo
Longissimus dorsi y espaldilla. En el masculo longissimus dorsi se present6
menor (P<0.05) contenido de acido palmitico en A2 (21.5%) y T (24.4%). En lo
gue respecta a espaldilla, L3 (26.87%) fue diferente (p<0.05) a T (22.23%). El
acido estearico no presenté diferencia para lomo y espaldilla pero si para
pierna, donde Al (2.73%) y A3 (2.52%) son estadisticamente diferentes a T
(0.79%), se observa que el aceite de atun tiene mayor efecto para el incremento
de este acido graso sobre el aceite de linaza. En general, los acidos grasos
saturados se comportaron de manera distinta, miristico s6lo se modificé en
espaldilla atribuyendo el cambio al aceite de linaza, mientras que la
concentracion de acido palmitico se afectd en el musculo longissimus dorsi
donde no se puede explicar su comportamiento dado que hay una tendencia
cuadratica, también se vio afectado el contenido en espaldilla como resultado
del nivel mas alto de aceite de linaza (A3). Finalmente el contenido de acido
estearico solo tuvo impacto en espaldilla siendo el aceite de atun el que mayor
impacto presentd. Los contenidos de los acidos grasos miristico y palmitico
coincide a los reportados por Jeréonimo et al. (2009), Woods y Fearon (2009) y
Hernandez (2011), mientras que los resultados para estearico no son

consistentes.
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Cuadro 11. Efecto del tipo y nivel de aceite’ en la dieta de cordero en el contenido de &cidos grasos de la carne, %.

Acidos grasos saturados

Acidos grasos insaturados

(F:,ei'i?rzia Ni gorasa, Miristico Palmitico Esteérico Oleico (n-9) Lir(]r(])!téi)co Lin(onl fé:;ico Araq(LrJ]i-%(;)nico ;;63
Longissimus dorsi

T 0 15.46 0.82 abc 4.25 0.81 2449 0.16 a 2.68 0.49 57.73 0.94 3.23 1.89 2.25 0.49 0.49 0.08 1.28b
L 1 14.11 137 abc 4.96 0.96 2421 039 a 2.78 0.19 54.75 2.38 6.83 0.02 2.88 0.47 0.28 0.03 1.37b
L 2 12.09 0.87 c 3.86 1.22 23.32 0.94 ab 3.26 0.43 5391 4.71 462 0.73 255 0.27 0.38 0.03 135D
L 3 16.34 0.62 a 413 0.78 25.00 034 a 3.38 0.50 54.13 3.19 1.82 0.50 322 034 0.36 0.10 0.68 b
A 1 12.22 0.60 bc 479 1.10 23.61 0.38 ab 3.26 0.60 54.40 0.72 5.06 1.50 2.04 0.65 1.18 0.96 5.69 a
A 2 16.18 0.70 ab 6.80 254 2154 1.02 b 3.58 0.82 39.12 7.35 5.06 0.86 256 0.49 0.25 0.05 152D
A 3 13.11 0.67 abc 341 0.30 2595 0.50 a 2.73 0.22 53.41 255 3.00 0.50 3.69 042 0.28 0.03 0.78 b
Pierna

T 0 11.39 1.84 abc 2.09 1.03 24.42 2.26 0.79 0.24 bhc 25.60 1.43 210 056 b 0.64 0.05 0.59 0.06 ab 1.29b
L 1 7.47 0.28 c 1.32 0.68 26.82 3.45 0.17 0.04 c 20.23 1.58 224 144 b 1.72 1.27 1.02 0.20 a 0.18 b
L 2 8.34 0.37 bc 2.03 0.72 24.20 1.60 1.44 0.18 abc 18.93 0.56 262 053 b 255 0.42 0.75 0.15 ab 0.98 b
L 3 13.79 1091 a 240 0.67 23.55 1.02 0.90 0.07 bc 18.92 2.13 188 023 b 2.18 0.81 0.77 031 ab 0.45b
A 1 835 0.44 bc 166 0.48 23.09 0.37 273 038 a 15.90 1.87 218 033 b 0.97 0.39 0.38 0.05 b 535a
A 2 11.47 0.48 abc 3.08 1.22 24.48 1.70 158 0.30 ab 18.05 3.83 3.68 0.19 ab 0.44 0.31 0.83 0.11 ab 3.10 ab
A 3 12.79 127 ab 244 045 26.93 0.83 252 041 a 19.30 2.37 6.89 1.63 a 240 0.73 0.45 0.07 ab 2.44 ab
Espaldilla

T 0 17.71 0.00 a 1.60 062 b 2223 090 b 3.90 0.18 19.83 1.27 3.46 0.41 ND 0.41 0.14

L 1 12.73 054 b 2.28 0.07 ab 21.20 087 b 3.60 0.16 18.57 1.22 3.79 051 ND 0.43 0.05

L 2 13.63 1.32 ab 254 021 ab 2183 0.73 b 285 0.24 19.22 191 4.23 0.33 ND 0.23 0.04

L 3 12.80 0.16 b 3.72 0.73 a 26.87 1.12 a 3.69 0.84 27.94 7.10 431 0.71 ND 0.38 0.08

A 1 13.24 093 b 197 015 b 23.62 1.05 ab 4.14 0.60 29.54 5.82 3.87 044 ND 0.58 0.13

A 2 1249 071 b 242 0.20 ab 2433 159 ab 4.00 0.44 19.79 2.28 3.23 041 ND 0.61 0.16

A 3 11.68 112 b 275 024 ab 23.71 0.29 ab 209 0.31 26.52 6.20 3.27 0.26 ND 0.73 0.13

“Medias sin una letra en comun, dentro de columna y dentro de pieza carnica, son diferentes (p<0.05).
n-6/n3: linoleico / (linolénico + araquidonico), SA: sin aceite. T: sin aceite, L: linaza, A: atdn, Ni: % de aceite; ND: no detectado
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En lo que respecta a acidos grasos insaturados (Cuadro 11), se observa que el
oleico, siendo el &cido graso mas abundante no se impacta por el tipo y nivel de
aceite; sin embargo, los &cidos grasos n-3 y n-6 con importancia en
concentracion en los productos carnicos si presentaron variacion. En pierna el
acido linoleico (n-6) presentd diferencia por efecto de tratamiento, con A3 se
incrementd (P<0.05) la concentracion respecto a T (6.8 vs 2.1%). También, se
observa la tendencia (P>0.05) que al aumentar el nivel de aceite de atin se
incrementa la concentracion de acido linoleico, mientras que el aceite de linaza
lo disminuye. Estos resultados no coincide con los reportados por Vatansever et
al. (2000) quienes encontraron que el aceite de linaza aumento
significativamente el contenido de acido linoleico en carne de ovino. Por otra
parte los resultados de este estudio coinciden con Kitessa et al. (2001) ya que
encontraron un incremento de mas de dos veces el nivel de linoleico al ofrecer
aceite de atun protegido a corderos de lana. El &cido araquiddnico en pierna fue
diferente (P<0.05) entre L1 (1.02%) vs Al (0.38%). A pesar de que el linoleico
se incrementd no afectdé la concentracion de araquidénico aunque la literatura
marca que el acido linoleico es precursor del acido araquidénico (Pérez et al.,
1998). Respecto al linolénico los valores en espaldilla no se detectaron. En
musculo longissimus dorsi y pierna a pesar de la alta oferta de acido linolénico
(LNA) en la alimentacion por el aceite de atun y de linaza, el contenido
intramuscular de LNA y de sus metabolitos no se incrementaron
significativamente, lo cual puede deberse a una baja eficacia de proteccion de
los aceites y a que en los rumiantes grandes cantidades de acido linoleico (LA)
y linolénico (LNA) procedentes de la dieta se hidrogenan en el rumen (Doreau y
Ferlay 1994) aunque se encuentren protegidas ya que las sales de Ca de los
acidos grasos pueden disociarse en cierta medida en el rumen (Sukhija y
Palmquist, 1990) y liberar los acidos grasos por lo que disminuye su
disponibilidad en duodeno. En segundo lugar, la tasa de oxidacién de los acidos
grasos pueden diferir, Leyton et al. (1987) explica que el LNA tiene la tasa mas
rapida in vitro de oxidacién de seis acidos grasos insaturados, entonces si LNA

se oxida preferentemente para la energia, puede explicar las bajas tasas de
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incorporacion observados con LNA. En tercer lugar, después de la absorcion de
LNA tiene que competir con LA para su incorporacion, desaturacion y
elongacion de metabolitos de cadena en los tejidos carnicos (Mohrhauer y
Holman, 1963). Kitessa et al. (2001) observaron incremento de LNA al incluir
aceite de atun protegido al 3% en dietas para corderos, de igual manera
Mandell et al. (1997) obtuvieron resultados similares en experimentos de
corderos cuando se les administré harina de pescado o aceite de pescado de 5-
10% a la dieta (Choi et al., 2000; Scollan et al., 2001), de igual forma Fontanillas
et al. (1997) reportan aument6 notablemente del contenido de LNA en la carne
de cerdo al suplementar aceite de linaza al 4%, por lo que quiz& el factor que
afecto el incremento de acido linoleico fue el porcentaje de acidos grasos

suplementados.

En cuanto a la relacién de n-6/n-3 en el musculo longissimus dorsi, fue mejor
para las dietas que contenian 3% de aceite de linaza (0.68) y 3% de aceite de
atun (0.78) como respuesta a la acumulacion de acido linolénico, mientras que,
para pierna la mejor relacion se presentd al incluir 1 y 3% de aceite de linaza a
la dieta. Estos resultados son menores a los que reportaron Elmore et al. (2005)
ya que encontraron 1.33 y 1.10 en corderos que fueron suplementados con
aceite de linaza y atun protegidos, respectivamente, mientras que Enser et al.

(1996) reportaron una relacion de 1.32 para carne de cordero.
7.6 Conclusiones

Suplementar dietas para corderos con aceite de atin o linaza protegidos con
Ca(OH), en 2 y 3% no mejora el nivel de acido linolénico en lomo, pierna o
espaldilla. Sin embargo, para obtener mejor relacion n-6/n-3, se debe
suplementar aceite de atln o de linaza protegidos con Ca(OH), al 3% en dietas

para ovinos en finalizacion.
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