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RESUMEN

Aparte de los factores intrinsecos de los animales (raza, sexo) y de aquellos
relacionados con el faenado y el procesado de la carne (sacrificio,
maduracion, conservacidén), la calidad de la canal y las cualidades
organoleptlcas y saludables de la carne estan muy influenciadas por la
nutricion de los animales. El tipo y cantidad de grasa incluida en las
raciones, los nutrientes aportados y la incorporacion de ciertas vitaminas y
sustancias analogas pueden aumentar el tenor de la carne en nutrientes
esenciales de repercusiéon favorable sobre la salud del consumidor, mejorar
las caracteristicas de la canal, mantener un color deseable en la carne
durante la comercializacién o incrementar la terneza de la misma. En sus
disefios y recomendaciones para la formulacién, fabricacién y suministro de
raciones a los animales, el nutricionista debe tener en consideracion la
influencia que la alimentacién tiene sobre el producto final obtenido con
objeto de contribuir positivamente a su calidad organoléptica y dietética. En
la presente revision se recogen resultados obtenidos en pruebas
experimentales realizadas con rumiantes en las que se ha tratado de
determinar el efecto que la inclusién de determinadas fuentes de grasa en
las raciones o la incorporacion a las mismas de ciertos minerales,
oligoelementos, vitaminas y sustancias analogas, tiene sobre las cualidades
saludables u organolept|cas de la carne.
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PALABRAS CLAVE: salud | carne | acidos grasos | minerales |
oligoelementos | vitaminas.

ABSTRACT

Apart from the factors inherent to the animal itself (race, sex) and those
related to the meat processing (sacrifice, maturation, conservation),
carcass quality and sensory and healthful characteristics of the meat are
influenced by the nutrition of the animals. Type and amount of fat sources,
and minerals, vitamins and analogous substances included in the ration can
increase the meat content in essential nutrients favourable to the
consumer’s health, improve the characteristics of the carcass, maintain a
desirable meat colour during the commercialization or increase its
tenderness. When working out rations to fed meat producing animals the
nutritionist must take into account the effect of the diet on the sensory and
dietetic qualities of the products obtained. The present paper reviews some
results obtained from trials carried out with ruminant animals to determine
the effect of the inclusion in their diets of certain fat sources or certain
minerals, trace elements, vitamins and analogous substances, on healthful
and sensory qualities of their meat.

KEYWORDS: health | meat | fatty acids | minerals | trace minerals |
vitamins.

INTRODUCCION

De entre los factores ajenos al faenado y la conservacion que influyen en la
calidad de la canal y en las cualidades organolépticas de la carne, la
alimentacion ocupa un lugar relevante (Sanudo y Campo, 1998). El tlpo y
cantidad de los alimentos suministrados, el aporte de nutrientes y sus
interrelaciones, y los aditivos incluidos en la racién influyen en aspectos
tales como el rendimiento de la canal, el estado de engrasamiento, el color,
olor y terneza de la carne, la consistencia y el color de la grasa, etc.
(Caneque y col., 1989; Berlaln 1998; Owens y Gardner, 1999). Ademas la
carne de los rumiantes es una fuente importante de nutrientes para el ser
humano y tiene un elevado valor sensorial, aunque la importancia y
naturaleza de estas caracteristicas dependen de la nutricion que reciben los
animales (Geay y col., 2001).

Los primeros aspectos que el consumidor considera a la hora de comprar
carne son el color y el contenido de grasa de cobertura e infiltrada (Risvik,
1994). El color esta relacionado con el grado de oxidacion de la mioglobina,
que a su vez depende del grado de proteccién de la misma frente a los
prooxidantes (Monahan y col., 1994; Liu y col., 1995; McDowell y col.,

1996). El tenor graso esta relacionado fundamentalmente con el nivel de
alimentacion durante el periodo previo al sacrificio (INRA, 1988).
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En el momento del consumo, tras la preparacion culinaria, se valoran otras
caracteristicas como el olor, el sabor y la terneza (Risvik, 1994) El olor y el
sabor son inducidos respectlvamente por sustancias volatiles (derivadas de
reacciones de Maillard y de la degradacion de los lipidos) e hidrosolubles
(aminoacidos, sales, azucares) (Melton, 1990; Farmer, 1994; Woods,
1998). La terneza depende del contenido de colageno en el musculo del
tipo de fibras predominantes en el mismo y del grado de entrelazado entre
ellas (McCormick, 1994; Purslow, 2005; Lepetit, 2007). Otro factor que
influye en la terneza es el grado de degradacién de las proteinas
miofibrilares tras el sacrificio (Silva y col., 1999; Robert y col., 1999), que
a su vez depende de la activacion de diversos sistemas enzimaticos con
actividad proteolitica entre los que las calpainas calcio-dependientes son
especialmente relevantes (Wheeler, 1990; Koohmaraie, 1996; Maltin,
2003; Ouali y col., 2006).

Actualmente, uno de los aspectos mas influyentes en el consumidor para la
eleccion de uno u otro tipo de carne es el aporte de grasas saturadas que
pueda suponer a la dieta. Igualmente, dia a dia adquieren relevancia los
posibles beneficios del consumo de determinados tipos de alimentos en
cuanto a su tenor de nutrientes de efecto particularmente positivo sobre la
salud como son los acidos grasos poliinsaturados (AGPI) de la serie n-3
(AGPI n-3) y el acido linoleico conjugado (ALC) (Williams, 2000; Geay Yy
col., 2001). A través de la nutricion de los animales se puede incrementar
el contenido de dichos acidos grasos en la carne, haciéndola mas saludable,
aunque esto puede repercutir sobre el aroma, ‘el sabor y la conservacion
(Wood vy col., 1999).

Por otro lado, ha ido en aumento el interés que los ganaderos muestran por
la calidad de la carne que producen sus animales con objeto de conseguir la
mayor aceptacion de aquella por parte de los consumidores (Drake, 2007).
Si los ganaderos son capaces de optimizar los atributos de los productos
ello ayudara a incrementar su valor entre los consumidores (Clark, 1998).

En su trabajo diario, el nutricionista debe tener en cuenta la forma en que
las raciones por él disefiadas pueden influir sobre los productos animales y
aplicar aquellos conocimientos que repercutan favorablemente sobre dichos
productos a todos los niveles: rendimiento econémico para el ganadero,
valoracion comercial para el distribuidor y el detallista y cualidades
organolépticas y de salud publica para el consumidor (Anénimo, 2003).

El objetivo del presente trabajo fue revisar los resultados de pruebas
experimentales en que se ha tratado de determinar el efecto que la grasa
suplementaria afiadida a la racidén o la incorporacién de ciertos minerales,
vitaminas y sustancias analogas, puede tener sobre la calidad de la canal y
la carne de los rumiantes desde el punto de vista de su conservacion,
cualidades sensoriales o efectos beneficiosos sobre la salud humana.

GRASA Y ACIDOS GRASOS

El efecto de la nutricion sobre el contenido y tipo de acidos grasos en la
carne de los rumiantes ha sido revisado recientemente por Martinez (2007)
y aqui no se insistira en los procesos ruminales y metabdlicos que
participan en la sintesis y deposicion de los acidos grasos saludables.

La inclusidon en la racion de diversas fuentes suplementarias de grasa -
semilla de lino (Enser y col., 1999; Wachira y col., 2002; Raes y col., 2003;
Aharoni y col., 2004; De La "Torre y col., 2006), semilla de cartamo (Bolte y
col., 2002; Kott y col., 2003), semilla de girasol expandida (Santos-Silva y
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col., 2003), haba de soja extrusionada (Madron y col., 2002; Aharoni y
col., 2005), aceite de cartamo (Mir y col., 2000), aceite de maiz (Gillis y
col., 2004), aceite de girasol (Noci y col., 2005), aceite de soja (Engle y
coI., 2000; Beaulieu y col., 2002; Griswold et al 2003; Santos-Silva y col.,
2004; Aharoni y col., 2005 Bessa y col., 2005), aceite de pescado (Enser y
col., 1999; Wachira y col., 2002) ha sido en general un método exitoso de
aumentar el tenor de ALC en la carne.

El aumento del contenido de ALC en la carne, aunque muy variable (desde
8,5 a mas de 300%), fue positivo en dieciséis de las pruebas mencionadas
(Enser y col., 1999; Engle y col., 2000; Mir y col., 2000; Bolte y col., 2002;
Madron y coI., 2002; Wachira y col., 2002; Kott el aI., 2003; Raes y coI.,
2003; Santos-Silva y col., 2003; Aharoni y col., 2004; Gillis y col., 2004;
Santos-Silva y col., 2004; Noci y col., 2005; Bessa y col., 2005; Aharoni y
col., 2005; De La Torre y col., 2006), negativo en una prueba (Griswold y
col., 2003), y sin efecto en otra prueba (Beaulieu y col., 2002).

Los resultados obtenidos en los diferentes estudios se relacionan mas con
el efecto de la dieta basal y la cantidad de AGPI aportados sobre el proceso
de biohidrogenacion ruminal y la deposicién tisular que con el tipo de grasa
utilizada, de ahi las diferencias en las respuestas (Martinez, 2007).

Las raciones que reducen la intensidad de la b|oh|drogenaC|on completa de
los AGPI aportados favorecen la produccion de acido vaccénico,
aumentando la cantidad que puede ser absorbida en intestino y su
disponibilidad en los tejidos periféricos para la sintesis de ALC. Esto seria lo
que ocurre cuando los animales consumen raciones mas 0O mMmenos
concentradas suplementadas con fuentes de grasa ricas en AGPI (Engle y
col., 2000; Mir y col., 2000; Bolte y col., 2002; Madron y col., 2002;
Wachira y col., 2002; Kott y col., 2003; Raes y col., 2003; Santos-Silva y
col., 2003; Gillis y col. 2004; Noci y col 2005; De La Torre y col., 2006),
aunque también se ha observado en raciones para corderos basadas en
heno de alfalfa molido y granulado (Bessa y col., 2005) o heno de alfalfa
entero (Santos-Silva y col., 2004), y en terneros consumiendo raciones con
mas del 45% de forraje (Aharom y col., 2004; Aharoni y col., 2005).

También puede ocurrir aumento de la cantidad de ALC como tal disponible
para su absorcion intestinal por el efecto depresor de la hidrogenacién del
mismo a acido vaccénico en presencia de AGPI de mas de 20 carbonos por
la adicion de aceite de pescado a la racion (Enser y col., 1999). Sin
embargo, el consumo de una racidn con excesivo contenido de AGPI
(aporte elevado de aceites vegetales) o capaz de reducir sustancialmente el
pH ruminal (racion muy concentrada y/o con escasa capacidad tampdn),
puede tener efectos adversos sobre la microflora celulolitica del rumen, que
es la principal responsable de la biohidrogenacion, a tal punto que se I|m|te
la producaon ruminal tanto de acido ALC como de acido vaccénico,
reduciéndose por tanto la cantidad absorbida y disponible para los te]IdOS
(Griswold y col., 2003; Bessa y col., 2005).

Por otro lado, la absorcidn intestinal de una elevada cantidad de AGPI no
modificados puede ocasionar un efecto depresor de la actividad de la
enzima delta-9-desaturasa, lo que a su vez, reduciria aun mas la sintesis
de ALC en los tejidos (Grlswold y col., 2003). Igualmente, aquellas raciones
que favorezcan un ambiente ruminal en el que la isomerizacion de los AGPI
resulte en una mayor proporciéon del isdmero C18:2trans- -10,cis-12
(Beaulieu y col., 2002; Bessa y col., 2005) también ocasionaran menor
deposicién tisular de acido ruménico por la inhibicion que ejerce aquel
isdbmero sobre la actividad de la enzima delta-9-desaturasa.
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A diferencia de las acciones para aumentar el tenor de ALC en la carne,
mediante las que se pretende una biohidrogenacion incompleta de los AGPI
de la racién, el mayor reto de aumentar el aporte de AGPI n-3 como tales
al duodeno es evitar la biohidrogenacién ruminal de los mismos. Las
fuentes suplementarias de grasa con mayor contenido de AGPI n-3 son la
semilla de lino (rica en acido linolénico), la harina de pescado, el aceite de
pescado y las algas marinas (ricos en acido eicosapentaenoico -AEP- vy
acido dchézgsz):lhexaen0|co -ADH-) (FEDNA, 2003; ANZFA, 2001; Pratoomyot
y col. 5

La incorporacion de semilla de lino a la racion permite aumentar el
contenido de acido linolénico en la grasa intramuscular de los terneros
(Aharoni y col., 2004, Barton y col., 2007) y en los corderos (Wachira y
col., 2002), pero para conseguir un "aumento del tenor de AEP utilizando
dicha fuente de grasa es necesario comenzar el suministro al inicio del
periodo de crecimiento dando tiempo suficiente para la sintesis endogena e
Incorporacion del AEP a los fosfolipidos (Raes y col., 2003). Por otro lado, el
incremento del aporte de acido linolénico no tiene un efecto
cuantitativamente importante sobre el contenido de ADH (Wachira y col.,
2002; Raes y col., 2003; Demirel y col., 2004).

La medida mas efectiva para incrementar el tenor de AEP y ADH en la
carne de los rumiantes ha sido la incorporacion a la racidon de fuentes de
grasa ricas en dichos acidos grasos (Ponnampalam vy col., 2001a;
Ponnampalam vy col., 2001b; Wachira y col., 2002; Cooper y coI 2004
Demirel y col., 2004 Elmore y col., 2005). ‘La harina de pescado es una
fuente adecuada de AEP y ADH pero 'su utilizacién en la alimentacién de los
rumiantes esta actualmente prohibida en la Unién Europea (UE, 2003). El
aceite de pescado presenta el inconveniente de las repercusiones negativas
que tiene sobre la digestion ruminal (Kitessa y col., 2001a; Kitessa y col.,

2001b) y, por tanto, no lo hacen un producto espeualmente indicado como
fuente suplementarla de grasa, salvo que esté convenientemente protegido
frente a la digestién ruminal (Kltessa y col., 2001a; Kitessa y col., 2001b;
Kitessa y col., 2003). Por ello, la ut|I|zaC|on de algas marinas (S|ncla|r y
col., 2005a; Sinclair y col., 2005b) es mas interesante teniendo ademas en
consideracién la preocupauon de las agencias gubernativas y de los
consumidores sobre el uso de productos del pescado en la alimentacidon de
los rumiantes (Reynolds y col., 2006).

MAGNESIO

Ademas de ser un componente esencial de los huesos y los dientes, el
magnesio es necesario para la fosforilacion oxidativa que conduce a la
formacion de ATP, por consiguiente, participa en el metabolismo de los
carbohidratos vy I|p|dos y en la sintesis de proteina (Bondi, 1989). La
cantidad de magnesio recomendada en la racién de terneros es de 0,1% de
la_ materia seca (NRC, 1996). Los corderos de 20 kg de peso vivo creciendo
150 g/d deben consumir 0,72 g diarios (McDonald y col., 2006).

En los rumiantes practlcamente todo el magnesio es absorbido en el rumen
en un proceso sodio-potasio-ATPasa dependiente (Bondi, 1989). Por tanto,
cualquier factor que afecte a la concentracion de magnesio en el fluido
ruminal influenciara sus requerimientos.

En el estudio de Zinn y Shen (1996), el incremento del aporte de magnesio
de 30 a 53 mg/kg de peso vivo en una racion de terneros con sebo anadido
al 3% de la materia seca determiné mejores resultados productivos. Segun
estos autores, la mayor cantidad de magnesio probablemente compenso la
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pérdida ruminal del mismo debida a su insolubilizacién al formar jabones
con la grasa.

Esta hipotesis fue verificada en el trabajo de Ramirez y Zinn (2000). En una
primera prueba de digestibilidad ruminal se comprobo que la adicién de un
4% de grasa animal en la racion de los terneros redujo la digestibilidad
aparente del magnesio, mientras que el incremento del porcentaje de
magnesio en la racion del 0,18 al 0,32%, aumentd la misma. En una
segunda prueba se compararon los mismos niveles de magnesio frente a la
adicion o no de diferentes fuentes de grasa animal y se observé que la
concentracion mayor de magnesio afectdo de forma positiva a la deposicion
de grasa intramuscular, mejorando el veteado de la canal.

COBRE

El cobre forma parte de diversas enzimas con funcion oxidasa que son
necesarias para la sintesis de hemoglobina, el mantenimiento de la
integridad estructural de los huesos y vasos sanguineos, la sintesis de
colesterol, etc. (Bondi, 1989). La concentracion recomendada en la racién
para terneros es de 10 ppm (NRC, 1996) mientras que las raciones de
corderos deben aportar 3 ppm (McDonald y col., 2006). En la Union
Europea, la cantidad de cobre en la racién de los’ terneros rumiantes no
puede exceder de 50 ppm, en los ovinos la cantidad maxima permitida es
de 15 ppm (UE, 2004).

En terneros, Ward y Spears (1997) encontraron que la adicion durante el
periodo completo de cebo de una dosis tan baja como 5 ppm a dietas
marginalmente deficientes en cobre (5 ppm) mostré tendencia a reducir la
grasa dorsal y a aumentar la superficie del musculo longisimo. La adicion
de 5 ppm de molibdeno a la racién redujo el nivel de cobre del organismo
pero no afecté a la calidad de la canal.

La adicion de 20 ppm de cobre en diversas formas quimicas (sulfato,
citrato, proteinato y cloruro) a la racion tendié a disminuir la concentracion
de acidos grasos saturados (AGS) en el musculo longisimo de terneros y a
aumentar el contenido de AGPI independientemente de la molécula
utilizada (Engle y col., 2000a).

Dichos resultados fueron confirmados posteriormente por Engle y Spears
(2000) suministrando a terneros una racion con un contenido basal de 5
ppm de cobre, en comparacién con la misma racion suplementada con 10 ¢
20 ppm de cobre en forma de sulfato cuprico. Pudo comprobarse que los
terneros que consumieron las raciones suplementadas tenian menor
Iespesor de la grasa dorsal y mayor relacién AGPI/AGS en el musculo
ongisimo.

El mecanismo de actuacion del cobre sobre el metabolismo lipidico de los
rumiantes no esta aclarado, existiendo dudas sobre si el efecto ocurre a
nivel ruminal o tisular. Engle y col. (2000b) encontraron que el cobre
anadido a la racion (20 ppm) por si solo no afectd a las caracteristicas de la
canal, aunqgue la tendencia al aumento del contenido de AGPI en el musculo
Iong|5|mo se relaciond con una reduccion de la biohidrogenacion ruminal.
Sin embargo, el suministro concomitante en la racion de un 4% de aceite
de soja resultd en una mayor deposicion de ALC en la grasa muscular, lo
que se deberia a una mayor biohidrogenacién ruminal.

Segun Ward y col. (1996) el sulfato de cobre y el proteinato de cobre
tienen la misma dlsponlbllldad biolégica en la raciones con bajo contenido
de molibdeno (< 6,9 ppm,), en tanto que si la racidén es alta en molibdeno,
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el proteinato de cobre es mas biodisponible que el sulfato cuprico. En
cuanto al carbonato cuprico, si bien contribuye a elevar el cobre
plasmatico, no es almacenado eficientemente en el higado.

El posible efecto beneficioso sobre la canal de la adicién de cobre de las
raciones de corderos esta supeditado al riesgo de sobredosificacion, ya que
esta especie es mucho mas susceptible a la intoxicacién (dosis maxima
t%lgrSa)da 15 ppm) que el vacuno (dosis maxima tolerada 100 ppm) (INRA,
1

ZINC

El zinc es componente integral de varias enzimas relacionadas con el
metabolismo proteico y la division celular y actla como cofactor en
diversos sistemas enzimaticos (Bondi, 1989). La concentracion de zinc
recomendada en la racion de terneros es de 30 ppm (NRC, 1996) mientras
que para corderos la concentracion recomendada es de 40 ppm (McDonald
y col., 2006). En la Unidon Europea, la cantidad de zinc en la raciéon de los
rumiantes no puede exceder de 250 ppm (UE, 2004).

En las dos pruebas realizadas por Malcolm-Callis y col. (2000) no se
observo ninguna diferencia significativa entre los niveles de zinc estudiados
(20, 100 y 200 ppm) ni entre las tres moléculas comparadas (sulfato de
zinc, complejo de aminoacidos y zinc y complejo de polisacaridos y zinc),
salvo la cantidad de grasa subcutanea que fue mayor en los terneros que
recibieron el zinc en forma organica.

En otra prueba (Spears y Kegley, 2002) para comparar el efecto del aporte
de 25 ppm de zinc sobre la racion control de crecimiento (33 ppm de zinc)
y de finalizacién (26 ppm de zinc) con tres fuentes diferentes (6xido de
zinc, proteinato de zinc-A y proteinato de zinc-B), se observo que los
terneros gue consumieron la racién con proteinato de zinc tuvieron un
mayor peso de la canal caliente y ligeramente mejor rendimiento. El grado
de calidad, el grado de produccion, el veteado y la grasa dorsal fueron
|nc|ren'(1:|entados por la adicién de zinc independientemente de la fuente
utilizada

Por el contrario, Kessler y col. (2003) compararon el aporte de extra de
zinc (10 ppm) mediante tres fuentes del mismo (proteinato de zinc,
complejo de zinc-polisacarido y éxido de zinc) a una racién control (35 ppm
de zinc) de terneros y no pudieron observar ninguna diferencia en las
caracteristicas de la canal o en la calidad de la carne por efecto del nivel o
la fuente de zinc.

MANGANESO

El manganeso es componente de la enzima piruvato-carboxilasa que
interviene en el metabolismo de los carbohidratos y las grasas, también es
necesario como cofactor en la sintesis de escualeno y colesterol, y forma
parte de la enzima superoxido-dismutasa encargada de la inactivacion de
los radicales superoxidos a perdoxido de hidrégeno y agua (Bondi, 1989).
La concentracién recomendada de manganeso en la racién de terneros es
de 20 ppm (NRC, 1996) mientras que para corderos la concentracion
recomendada es de 40 ppm (McDonald y col., 2006). En la Unién Europea,
la cantidad de manganeso en la racion de los rumiantes no puede exceder
de 250 ppm (UE, 2004).
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En cerdos, el suplemento de la racion durante el crecimiento y cebo con 80
ppm de manganeso mejord el color de la carne tras el despiece sin que se
observaran efectos sobre la oxidacién de los lipidos (Apple y col., 2006).

En una prueba realizada con terneros (Legleiter y col., 2005) se estudio el
efecto de la adicion a la racion de crecimiento (contenldo de manganeso:
29 ppm) y a la racion de finalizacion (contenido de manganeso: 8 ppm) de
niveles crecientes de manganeso (10, 20, 30, 120 6 240 ppm). No se
observaron diferencias significativas en los parametros productivos ni en
las caracteristicas de la canal. La concentracion de manganeso en el higado
y el musculo longisimo aumento linealmente con la dosis. El contenido de
lipidos en el mdusculo longisimo varidé cuadraticamente, aumentando
ligeramente en los terneros que recibieron las raciones suplementadas con
30 6 120 ppm.

SELENIO

El selenio forma parte de la enzima glutation-peroxidasa que cataliza la
reduccion del peroxido de hidrégeno y de los peroxidos formados a partir
de los acidos grasos inactivandolos a compuestos hidroxilados inocuos para
las membranas celulares. También participa en la produccidon de lipasa
pancreatica contribuyendo por tanto a la capacidad de absorcion de los
lipidos en intestino (Bondi, 1989). La cantidad de selenio recomendada en
la racién de terneros (NRC, 1996) y corderos (McDonald y col., 2006) es de
0,1 ppm. El limite de toxicidad del selenio en animales se sita en torno a 5
ppm en la raciéon diaria (McDonald y col., 2006). En la Union Europea, la
cantidad de selenio en la racién de los rumiantes no puede exceder de 0 5
ppm (UE, 2004).

En adicidon a su efecto antioxidante, al selenio se le atribuyen efectos
anticarcinogénicos (Rayman, 2005). El consumo de selenio en cantidad de
200 pg/d durante 10 afios se ha relacionado con una reduccion de la
incidencia de tumores en personas (Clark y col., 1996).

El suministro de alimentos naturalmente ricos en selenio o enriquecidos con
selenato sodico a terneros provocé un aumento similar del contenido
plasmatico de selenio a los 21 dias de iniciado el consumo, aunque los
animales que consumieron los alimentos de mayor tenor natural mostraron
una elevacién mas temprana del mismo (Taylor y col., 2002).

En una prueba realizada con terneros (Lawler y col., 1995), se comparo el
aporte en la racién de 0,3 ppm de selenio frente a una concentracion de
2,8 ppm procedente de 'tres fuentes diferentes (grano de trigo, heno o
selenito sodico). Los terneros no mostraron diferencias en los indices
productivos ni en las caracteristicas de la canal pero los tejidos de los
animales que consumieron las raciones enriquecidas mostraron un mayor
contenido de selenio (musculo semitendinoso: 4,41 ppm en la racion con
trigo vs 1,33 ppm en la racidn control).

El consumo de 100 g (peso fresco) de carne de vacuno proporciona unos
25 ug de selenio (USDA, 2007a) o en torno al 40% de las necesidades
diarias recomendadas en personas adultas. Sin embargo, el consumo de la
misma cantidad de carne procedente de los animales que recibieron la
racién con trigo rico en selenio de la experiencia de Lawler y col. (1995)
aportaria 146 ug o casi tres veces mas que el consumo minimo diario
recomendado (USDA, 2007b).

VITAMINA E
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La vitamina E tiene capacidad antioxidante in vitro, en la luz del tracto
digestivo y en el interior de las células, de forma complementaria al
selenio, ya que actiua evitando la formacion de radicales libres. En
consecuencia, la vitamina A, caroteno, vitamina C y los &cidos grasos
polunsaturados (prmupalmente los fosfollpldos) quedan protegidos del
ataque de los radicales libres y la oxidacion (Bondi, 1989). El aporte
recomendado en la racién de terneros es de 50 a 100 UI/d (NRC, 1996),
mientras que para corderos la racion debe aportar 21 UI/d (McDonaId y
col., 2006). En la Union Europea no se ha fijado un limite superior de
inciusién de vitamina E en los piensos (UE, 2004).

Generalmente, el enriquecimiento de la racidon de terneros o de corderos en
cebo con vitamina E no ha tenido efectos sobre los indices productivos ni
las caracteristicas de la canal. Sin embargo, el incremento de la
concentracion de alfatocoferol en la musculatura esqueletlca ha repercutido
favorablemente sobre la estabilidad del color y la resistencia a los procesos
de oxidacién de la carne (Buckley y col., 1995; Liu y col., 1995; Wulf y col.,
1995; Morrisey y col., 1994; MaC|tycoI 2003).

El color de la carne depende del estado de oxidacién de la mioglobina. El
color purpura de la carne fresca, recién cortada, es debido a la
deoximioglobina. Tras unos minutos  de exposmc’)n al aire, la
deoximioglobina se oxida a oximioglobina que confiere un color brillante a
la carne. Tras varios dias de exposicion de la carne al aire, la oximioglobina
se convierte en metamioglobina por hidratacion, dandole a la carne un
color amarronado indeseable. La deoximioglobina y la oximioglobina poseen
hierro ferroso en su molécula, en tanto, que la metamioglobina tiene hierro
en forma férrica. La conversién del hierro ferroso a férrico es debida a la
oxidacion, y esta puede desencadenarse por un variado grupo de
prOOX|dantes (iones metalicos, perdxido de hidrégeno, radicales libres).
Estos prooxidantes pueden actuar directamente sobre la molécula de
mioglobina o causar la oxidacion de los lipidos generando peroxidos
capaces de oxidar el hierro ferroso. La oxidacion de la carne afecta tanto al
color como al olor y sabor. Se cree que el efecto de la vitamina E sobre el
color de la carne estd mediado por la proteccién de la hemoglobina frente a
los radicales libres de forma directa e indirectamente protegiendo a los
lipidos musculares de la oxidacién (Kanner, 1994; Liu y col., 1995;
Morrisey y col., 1998)

En una serie de pruebas con terneros (Arnold y col., 1993) en las que se
compararon varios niveles de vitamina E suplementarla administrada
durante diferentes periodos de tiempo, pudo comprobarse que el consumo
de 300, 1140 6 1200 UI/d durante 266, 67 6 38 dias respectivamente,
prolongo la estabilidad del color de la carne en torno a 4 dias en
comparacion con la racion control sin vitamina E afiadida. La oxidacion de
los lipidos musculares y la formacién de metamioglobina fueron inhibidas
por todas las dosis probadas.

La preservacion del color en la carne de terneros desde los 14 a los 56 dias
de maduracion aumentd con la dosis de vitamina E (0, 231, 486 6 2109
UI/d) independientemente del periodo de tratamiento (42 0 126 dias) (Liu
y col., 1995). El efecto positivo de la vitamina E se extendié también a la
carne picada y a la carne cocinada, aunque en este Ultimo caso el efecto
estaria limitado por la menor interaccién entre la vitamina E y los lipidos
durante la preparacion. Segun estos autores, el mayor beneficio del
tratamiento con vitamina E en la racion de terneros para el mercado
detallista de la carne se conseguiria con el aporte de 500 UI/d durante 126
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dias, siendo necesarias dosis mayores si el periodo de distribucion se
prolongara mas de 60 dias.

En corderas consumiendo una racion comercial, el aporte de 0 (control),
500 UI 6 1000 UI/d resulté en menor ganancia 'de peso para los animales
que recibieron la dosis mayor de vitamina E, sin que se afectaran las
caracteristicas de la canal (Wulf y col., 1995) La acumulaciéon de
alfatocoferol en la musculatura fue igual para los grupos que recibieron
vitamina E y significativamente superior al grupo control (3,5 en el control
vs 59 vy 5,67 pg/g en los grupos con vitamina E). La resistencia a la
oxidacién durante el almacenamiento de la carne fue igual para ambos
tratamientos y un 60% mayor que en el grupo control. Igualmente el color
y la apariencia de la carne a los 7 dias de almacenamiento fueron mejores
en los grupos que recibieron vitamina E, con pocas diferencias entre los
grupos experimentales.

La administracion de vitamina E a una dosis de 45 mg/d a corderos en cebo
redujo la oxidacién y las pérdidas por goteo y tendié a mantener el color de
la carne tras 12 dias de almacenamiento (Macit y col., 2002).

VITAMINA D3

La vitamina D3 necesita convertirse en el organismo por doble
hidroxilacion, hepatica y renal, en dihidroxicolecalciferol que es la forma
blologlcamente activa. El efecto principal de la accién de esta vitamina es la
mineralizacidén del hueso para lo cual actua elevando los niveles de calcio y
fésforo del plasma mediante la estimulacion de la absorcion intestinal de
calcio y fosforo, la resorcion d6sea y la reabsorcion renal (Bondi, 1989). La
concentracion recomendada en la racion de terneros es de 275 UI/Kg de
materia seca (NRC, 1996), mientras que para corderos la racion debe
aportar 120 UI/d (McDonald y col., 2006). La cantidad maxima de vitamina
D3 en la racion reconocida como segura en administraciones inferiores a 60
dias de duracion es 100 veces superior a las necesidades minimas
recomendadas (NRC, 1987). En la Union Europea, la cantidad de vitamina
ggoe)n la racién de los rumiantes no puede exceder de 4000 UI/kg (UE,
4

La vitamina D3 se ha relacionado con la terneza de la carne por favorecer
el incremento del contenido intramuscular de calcio. Se cree que un
elevado nivel de calcio idnico en el musculo al sacrificio estimula la
actividad de las enzimas calpainas que degradan las proteinas miofibrilares
(Geay y col., 2001), a su vez, la proteolisis estaria estrechamente ligada
con la terneza de la carne (Swanek y col., 1999; Montgomery y col., 2000;
Montgomery y col., 2002; Wiegand y col., 2001) Salvo en lo relativo a la
terneza, el tratamiento con vitamina D3 en los dias previos al sacrificio no
ha mostrado efectos importantes sobre la calidad de |la canal o de la carne
de terneros y corderos (Swanek y col., 1999; Montgomery y col., 2002;
Boleman y col., 2004; Montgomery y coI 2004) y solo efectos menores
sobre los resultados productivos cuando se ha administrado a dosis
elevadas (Montgomery y col., 2002; Montgomery vy col., 2004).

La administracion de vitamina D3 via pienso a terneros durante 7 dias
antes del sacrificio a una dosis de 5 x 10° UI/d aumentd la concentracién
de calcio intramuscular y redujo la resistencia al corte a los 7 dias tras el
sacrificio, pero no hubo diferencias con el lote control a los 14 y 21 dias. En
una segunda prueba, la dosis se aumenté a 7,5 x 10°UI/d y se suministrd
durante los 10 dias previos al sacrificio, resultando en que la resistencia al
corte a los 7, 14 y 21 dias de maduracién fue significativamente inferior en
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la carne de los terneros que consumieron la vitamina D3 suplementaria
(Swanek y col., 1999).

En una serie de experiencias con terneros (Montgomery y col., 2000;
Montgomery y col., 2002; Montgomery y col., 2004), se comprobo que la
administracién durante 8 a 10 dias antes del sacrificio de vitamina D3 a
dosis comprendidas entre 0,5 y 7,5 x 10° UI/d redujo la resistencia al corte
de la carne a los 14 dias de maduracién. Los terneros gue consumieron las
raciones experimentales con mayores niveles de vitamina D3 tuvieron
menor ganancia de peso. Ademas mostraron un contenido de vitamina D3
en la musculatura y el higado muy superior a los terneros del grupo
control. Segun dichos autores, este hecho plantea el problema de la
cantidad de carne de terneros tratados que se puede consumir sin provocar
hipervitaminosis. Por el contrario, la administracion en el pienso de una
dosis de 0,5 x 10° UI/d durante 8 & 9 dias antes del sacrificio resulté en la
mejora de la terneza de la carne, sin afectar negativamente a los
resultados productivos y minimizando el riesgo de residuos en la carne.

Al contrario que en los terneros, las experiencias realizadas en corderos no
han mostrado una mejora de la terneza de la carne en respuesta a la
adicidon de vitamina D3 suplementaria en la racion (Wiegand y col., 2001;
Boleman y col., 2003). La admlnlstracmn a corderos durante los 7 dias
previos al sacrificio de 2 x 10° UI/d de vitamina D3 incrementd la
concentracion de calcio idnico en el plasma pero no tuvo efectos sobre la
concentracion intramuscular ni se observaron diferencias en la resistencia
al corte frente al grupo control a lo largo de 21 dias de maduracion
(Wiegand y col., 2001).

Igualmente, la administracion en el pienso de setecientas 0,05 x 10° Ul/d
de vitamina D3 a corderos durante 14 dias antes del sacrificio no
incrementd la concentracion de calcio idnico en la sangre ni resultd en
reduccion de la resistencia al corte de la carne a lo largo de 15 dias de
maduracion (Boleman y col., 2003).

COLINA

La colina, entre otras funciones fisiologicas, evita la acumulacion de grasas
en el h|gado estimulando la eliminacion de los triglicéridos mediante su
transformacion en lecitinas. También participa en procesos de
transmetilacion en interrelacién con el acido folico y la vitamina B12 para la
formacion de metionina a partir de la homocisteina y la creatina (Bondi,
1989). Los rumiantes, como otros animales, no tienen un requerimiento
especifico de colina en la racion ya que las necesidades diarias son
normalmente cubiertas por la sintesis hepatica a partir de la metionina
(McDonald y col., 2006).

En terneros que recibieron una racién suplementada o no con colina
protegida (0; 0,25; 0,5 y 1% de la materia seca), el grado de produccién
de la canal aumenté linealmente con el aporte de colina pero el veteado fue
mejor en las canales de los terneros que recibieron la racién control (Bryant
y col., 1999). En un segundo experimento con corderos que recibieron los
mismos niveles de colina y una racion similar, no se pudieron encontrar
diferencias significativas en la canal, salvo una ligera tendencia a la
reduccion del rendimiento y el aumento significativo de la grasa
mesentérica y renal con los niveles crecientes de colina.
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BETAINA

La betaina (trimetilglicina) es un donante de grupos metilo en el proceso de
transmetilacion que regenera metionina desde homocisteina (Lehninger,
1985). La betaina puede participar en el metabolismo lipidico de forma
indirecta como donante de grupos metilo en la sintesis de colina a partir de
la dimetiletanolamina (Fernandez y col., 1998). La degradacion ruminal de
la betaina es extensa pero no completa la incubacion con liguido ruminal
de terneros consumiendo una racidon concentrada o una racion en base a
forraje resultd en la degradacién a las 24 horas del 79% vy el 53%
respectivamente de la cantidad inicial (Léest y col., 2001).

En terneros, el suministro de betaina a 10,5 6 21 g/d, tuvo poco efecto
sobre los resultados productivos pero modificd algunas caracteristicas de la
canal (Léest y col., 2002). El rendimiento de la canal y el espesor de la
grasa dorsal aumentaron significativamente respecto al lote testigo sin
betaina en tanto que se redujo el area del musculo longisimo. El grado de
produccion fue mayor en los animales que recibieron betaina pero no se
afecté la marmorizacion. En una segunda prueba con novillas, el suministro
de 4 6 12 g/d de betaina mejordé la marmorizacidon respecto al lote control
sin betaina, pero no se modificaron los parametros productivos ni otras
caracteristicas de la canal.

El consumo de 40 g/d de betaina en terneros durante los ultimos 7 dias
antes del sacrificio resultd en un incremento significativo del peso de la
canal (2 kg) sin que el espesor de la grasa dorsal ni el grado de
marn;%%zza;aon fueran diferentes de los del lote control sin betaina (Bock y
col

En corderos (machos y hembras) que recibieron una racion concentrada de
crecimiento y cebo, la adicion al concentrado de 20 g de betaina por kilo de
materia seca no afecté al crecimiento pero redujo de forma significativa el
espesor de la grasa dorsal y el contenido de lipidos neutros en la grasa
intramuscular (Fernandez y col., 1998). En una segunda experiencia
(Fernandez y col., 2000) se comparo el efecto de la betaina libre o
protegida de la degradaaon ruminal suministrada a una dosis de 20 g/kg
de materia seca de concentrado a corderos machos y hembras en
crecimiento y cebo. En los machos no se observaron diferencias en los
resultados productivos o en las caracteristicas de la canal entre ambas
formas de suministro ni de estas con el control. Sin embargo, en las
hembras que consumieron betaina libre ocurrié reduccién S|gn|f|cat|va del
espesor de la grasa dorsal y disminucion la grasa perirrenal y de los lipidos
intramusculares.

CARNITINA

La carnitina es una molécula similar a las vitaminas que participa en el
transporte de acidos grasos de cadena larga y media a traves de la
membrana mitocondrial, facilitando la betaoxidacién de los mismos
(Lehninger, 1985). La actividad bioldgica de la carnitina en el organismo
humano es diversa achacandosele efectos beneficiosos tales como la
reduccion del colesterol o la mejora de la absorcién de calcio (Arihara y
col., 2006). La musculatura de vacuno contiene 1,86-3,57 umol/g de L-
carnitina (Shimada y col., 2005).

El efecto de la carnitina en el ganado que consume raciones muy
concentradas es poco claro. Novillas de engorde con un elevado plano de
alimentacion que recibieron 1 g/d de carnitina, produjeron canales de baja
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calidad (Hill y col., 1995) en tanto que terneros y novillas que recibieron
Unicamente 100 ppm resultaron en canales de mejor calidad.

En otra experiencia (Greenwood y col., 2001), el suministro de 2 g/d de
carnitina a terneros Unicamente mostrd tendencia a aumentar la deposicion
de grasa en la canal y a mejorar el veteado.

RECOMENDACIONES

Los efectos que los nutrientes considerados en la presente revision pueden
tener sobre la calidad de la canal y de la carne pueden agruparse en:

a) Incremento del contenido de nutrientes de efecto positivo sobre la salud
de los consumidores.

1. Mayor concentracion en acidos grasos saludables.

La adicién de grasa suplementaria a las raciones puede modificar el tenor
de acidos grasos en la carne de los rumiantes en un sentido favorable para
la salud del consumidor. Es posible aumentar los AGPI de la serie n-3 e
incrementar la concentracién de ALC en los lipidos musculares. El éxito de
la manipulacién del contenido lipidico de la carne radica en la adecuada
eleccion y utilizacion de las fuentes suplementarias de grasa en funcion del
tipo de racion que consumen los animales. No obstante, la calidad sensorial
(olor y sabor) puede verse afectada si la incorporacién a la racion de acidos
grasos procedentes de fuentes marinas o aceite de lino es excesiva.

1. Aumento de la concentracion en selenio.

Mediante la incorporacion a la racién de los rumiantes de alimentos ricos en
selenio existe la posibilidad de producir carne naturalmente enriquecida con
este oligoelemento y potencialmente beneficiosa para la salud humana. A
pesar de ello, la cantidad maxima de selenio total presente en la racion
estd sometida a regulacion legal por lo que actualmente, al menos en la
Unién Europea, esta manipulacién nutricional es |mpract|cable

b) Mejora de alguna de las caracteristicas utilizadas para la valoracion
comercial de la canal.

La mejora de las caracteristicas de la canal por la incorporacion de
cantidades suplementarias de minerales (magnesio) y oligoelementos
(cobre, zinc), o la inclusion de sustancias analogas a las vitaminas (colina,
betalna carnitina), no tiene beneficios concluyentes. En el caso de estas
ultlmas no parece indicado el encarecimiento de las raciones con su
utlllzaC|on rutinaria.

c) Preservacion del color durante la maduracion y la comercializacién.

No existen pruebas suficientes que avalen la inclusion extra de manganeso
en la racién con objeto de contribuir a la estabilidad del color de la carne ni
a la mejora de las caracteristicas de la canal. Por el contrario, la adicién de
cantidades suplementarias de vitamina E tiene un efecto claramente
positivo, por su efecto antioxidante, sobre la preservacion del color de la
carne a la par que ayuda a evitar olores y sabores indeseables debidos al
enranciamiento.

d) Aumento de la terneza de la carne.
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La adicion de elevadas cantidades de vitamina D3 a la racién de los
terneros tiene efectos claramente positivos sobre la terneza de la carne,
aunque este efecto no ha podido ser demostrado en corderos. Sin
embargo, las cantidades de vitamina D3 utilizadas en las experiencias son
muy superiores a lo considerado seguro para la salud de los animales y a lo
legalmente permitido dentro de la Unidn Europea.

CONCLUSIONES

El disefio de las raciones para los animales de produccion en general y de
los rumiantes en particular ha de tener en consideracidén que la nutricidon no
sOlo debe procurar obtener los mejores los resultados productivos en
beneficio directo del ganadero, sino también influir positivamente en las
cualidades sensoriales y dietéticas de la carne para mejorar la percepcion
organoléptica y sanitaria que el consumidor tiene de la misma, lo que sin
duda proporciona un valor comercial afhadido. No obstante, aunque algunas
de las modificaciones que se pueden realizar en las raciones para conseguir
los objetivos mencionados son de caracter estrictamente nutricional, otras
implican la utilizacion de sustancias cuyo nivel de inclusidon debera
ajustarse a las restricciones legales aplicables en cada pais.
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