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RESUMEN






Resumen

La produccion de carne bovina en Espafia se basa mayoritariamente en un sistema
intensivo de alimentacidn que no aprovechan el potencial de los rumiantes para utilizar
subproductos agroindustriales. En el mercado nacional de materias primas para
alimentacion animal estdn disponibles desde hace poco tiempo los subproductos
resultantes de la extraccion del aceite de la semilla de Camelina sativa, pero existen
pocos estudios sobre su aprovechamiento en rumiantes. Tanto el rendimiento
productivo de los bovinos de engorde como los atributos de calidad de su carne
dependen fuertemente de la composicién de la alimentacién que se les suministra.
Para contribuir al cambio de paradigma en la alimentacién del vacuno para carne es
necesario caracterizar quimica y nutricionalmente los nuevos subproductos
agroindustriales y establecer su valor nutritivo, asi como investigar los efectos que una
alimentacion rica en subproductos agroindustriales puede tener sobre los resultados
productivos y la calidad de la carne. Los objetivos de la presente Tesis se distribuyeron
en tres capitulos. El objetivo del Capitulo 1 fue estudiar extensamente la composicién
guimica y nutricional de la semilla y los subproductos de Camelina sativa producidos
en Espafia. Los resultados obtenidos se compararon con los reportados por otros
autores y con las materias primas analogas tradicionales. Los valores obtenidos
presentaron ligeras diferencias con los valores medios derivados de trabajos
previamente publicados. No se encontraron niveles toxicos de minerales de toxicidad
conocida ni contenidos elevados de glucosinolatos, que son los principales
compuestos antinutricionales de estas materias primas. Se observé que la
composicion esta en linea con la de otras materias primas similares, situandose en
una posicion intermedia entre los productos de soja y los de colza, girasol y lino, lo que
sugiere que podrian tener los mismos usos gque estos en la alimentacion de rumiantes.
Los objetivos del Capitulo 2 fueron estudiar tanto la digestibilidad y la degradabilidad
ruminal de los subproductos de camelina, como la digestibilidad, la retencion de

nitrégeno y el metabolismo ruminal de un pienso rico en subproductos agroindustriales.
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Las pruebas de digestibilidad total aparente y degradabilidad in situ mostraron que el
aprovechamiento digestivo de la torta y la harina de camelina en los rumiantes es
elevado y equiparable al de otras materias primas analogas. Sin embargo, la cascarilla
de camelina tiene un valor nutritivo inferior a la cascarilla de soja. En general, los
resultados obtenidos confirmaron que los subproductos de camelina son Utiles para
reemplazar total o parcialmente a las materias primas tradicionales obtenidas de la
soja. En este sentido, se comprobd que la sustitucion del 50% de la proteina bruta de
harina de soja en el pienso por proteina bruta de harina de camelina no afecta a la
digestibilidad total aparente del pienso ni a la retencion corporal aparente de nitrégeno
de la racién; por el contrario, la sustitucion de los cereales y la harina de soja por una
variedad de subproductos agroindustriales en el pienso reduce ambos valores. No
obstante, el estudio del metabolismo ruminal in situ demostré que dicho pienso basado
en subproductos agroindustriales, en comparacion con un pienso convencional basado
en cereales y harina de soja, resulta en una variacion mucho menor del pH ruminal y
no altera la produccion de 4cido lactico después de la comida. El objetivo del Capitulo
3 fue establecer los efectos de un pienso rico en subproductos agroindustriales sobre
los resultados productivos, las caracteristicas de la canal y la calidad de la carne en
bovinos de engorde. No se encontraron diferencias en la ganancia media diaria, los
costes de alimentacion ni en las caracteristicas de la canal y la carne. El tratamiento
tampoco mostro interacciones con el tiempo de maduracion y el tiempo de exposicion
aerd@bica, pero estos tuvieron un profundo efecto sobre las caracteristicas de la carne
relacionadas con sus atributos sensoriales. La maduracion de la carne durante mas
dias fue necesaria para lograr menor resistencia al corte y menores pérdidas por goteo.
El tiempo de maduracién méas prolongado mejoréd la luminosidad de la carne, pero
empeoro el indice de rojo y aumenté el contenido de metamioglobina. Estos dos
ultimos efectos se agravaron con el tiempo de exposicion aerébica. En conclusion, los

resultados obtenidos contribuyen al conocimiento de la composicion quimica y
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nutricional y el valor nutritivo de la semilla y los subproductos de camelina y
demuestran que son materias primas potencialmente Utiles en la alimentacion de los
rumiantes. Un pienso rico en subproductos agroindustriales no afecta a la calidad de
la carne bovina y su menor valor energético se compensa con un mayor consumo, sin
cambios en los gastos de alimentacion por el menor coste, lo que previene efectos
negativos sobre los resultados productivos. Por ultimo, es importante sefialar que los
tiempos de maduracién y exposicion aerdbica de la carne y su interaccidon son
importantes factores a tener en cuenta para lograr el equilibrio mas favorable de los
atributos sensoriales, color y terneza, considerados mas relevantes por los

consumidores.
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Summary

Beef production in Spain is mainly based on an intensive feeding system that do not
take advantage of the ruminants’ potential to use agro-industrial by-products. By-
products resulting from the extraction of oil from the seed of Camelina sativa have
recently become available in the national market of feedingstuffs, but information of
their use in ruminants is still limited. Both the productive performance of beef cattle and
the quality attributes of their meat strongly depend on the composition of the feed
supplied. To contribute to the paradigm shift in beef cattle feeding, it is necessary to
characterize chemically and nutritionally the new agro-industrial by-products and
establish their nutritional value, as well as to investigate the effects that a diet rich in
agro-industrial by-products may have on animal performance and meat quality. The
objectives of this Thesis were distributed in three chapters. The objective of Chapter 1
was to study extensively the chemical and nutritional composition of the seed and seed
by-products of Camelina sativa produced in Spain. The results were compared with
those reported by other authors and with traditional analogous feedingstuffs. The
obtained values showed slight differences with the mean values derived from
previously published works. No were found toxic levels of minerals of known toxicity
nor were observed high levels of glucosinolates, which are the main antinutritional
compounds present in these feedingstuffs. It was observed that the composition was
in line with that of analogous feedingstuffs, showing an intermediate position between
soybean products and rapeseed, sunflower and flax products, which suggests that
camelina seed and by-products could have the same uses as those ruminants’ feeding.
The objectives of Chapter 2 were to study both the digestibility and ruminal
degradability of camelina by-products, as well as the digestibility, nitrogen retention and
ruminal metabolism of a feed rich in agro-industrial by-products. The results of total
apparent digestibility and in situ degradability showed that the digestive utilization of
both camelina cake and meal is high in ruminants and comparable to that of analogous

feedingstuffs. However, camelina hulls have lower nutritional value than soybean hulls.
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In general, the obtained results confirmed that the camelina by-products are useful to
fully or partially replace the traditional feedingstuffs obtained from soybeans. In this
sense, it was found that the substitution of 50% of the crude protein from soybean meal
for the same amount of protein from camelina meal in the concentrate feed does not
affect the total apparent digestibility of the concentrate feed or the apparent nitrogen
retention of the ration; in contrast, the substitution of cereals and soybean meal for a
variety of agro-industrial by-products in the concentrate feed reduced both values.
Nevertheless, the in situ study of ruminal metabolism showed that the concentrate feed
based in agro-industrial by-products, compared to a conventional feed based on
cereals and soybean meal, resulted in a much lower variation of the ruminal pH and
did not alter the production of lactic acid after feeding. The objective of Chapter 3 was
to establish the effects of a feed rich in agro-industrial by-products on the productive
results, carcass characteristics and meat quality traits of fattening cattle. It was
observed that there were no differences in the average daily gain and feed costs or in
carcass characteristics and meat traits. Experimental treatments did not interact with
ageing time and aerobic display length of meat, but these had a deep effect on the
characteristics of the meat related to its sensory attributes. Meat ageing for more days
was necessary to achieve lower shear force and drip losses. The longest ageing time
improved meat lightness, but worsened its redness due to an increase in the
metmyoglobin content. These last two effects worsened with aerobic display length. In
conclusion, the obtained results contribute to the knowledge of the chemical and
nutritional composition and the nutritional value of the seed and by-products of
camelina and demonstrate that they are potentially useful feedingstuffs in ruminant’s
feeding. A concentrate feed rich in agro-industrial by-products does not affect the
quality of beef and its lower energy value is offset by a lower cost and higher
consumption, without changes in feeding costs, which prevents negative effects on

production results. Finally, it is important to point out that meat ageing time, aerobic
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display length and their interaction are important factors to take into account to achieve

the most favorable balance of the sensorial attributes, color and tenderness,

considered most relevant by consumers.
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Resumen

Espafia es un importante productor de carne bovina de la Unién Europea. La
produccion se basa mayoritariamente en sistemas intensivos de alimentacién, con
piensos basados en cereales y harina de soja, que se complementan con una cantidad
minima de paja de cereales. Dichos piensos, no aprovechan la capacidad de los
rumiantes para aprovechar alimentos ricos en fibra como son muchos de los
subproductos agroindustriales generados, siendo contrarios a los principios de la
economia circular y la sostenibilidad. Entre dichos subproductos, los derivados de la
extraccion del aceite de la semilla de camelina son de aparicién relativamente reciente
en el mercado de materias primas y se espera que su disponibilidad aumente debido
al interés por este cultivo. La enorme mayoria de estudios sobre la composicion
guimica y nutricional de los productos de camelina se han llevado fuera de Espafia.
Mas aun, la informacion sobre la cascarilla de camelina es extremadamente limitada.
Las pruebas de digestibilidad, metabolismo ruminal y balance de nitrégeno son las
piedras angulares para establecer el valor nutritivo y uso potencial de las nuevas
materias disponibles para los rumiantes. Ademas, deben considerarse los efectos de
dichas materias primas sobre los resultados productivos y la calidad de la carne. Es
bien conocido que la alimentacion puede afectar a la productividad por cambios
digestivos y metabdlicos. La percepcion sensorial de frescura, terneza, jugosidad y
palatabilidad de la carne puede relacionarse con medidas instrumentales de color,
pérdidas por goteo, resistencia al corte y pérdidas por cocinado. El color y la terneza
estan ademas fuertemente influidos por las condiciones de conservacién de la carne
(tiempos de maduracion y exposicion). Existen muy pocos trabajos publicados, y
ninguno en Espafia, que hayan investigado los efectos de un pienso rico en
subproductos agroindustriales para bovinos sobre la produccion y calidad de la carne,
a la par que hayan examinado los efectos de los tiempos de maduracion y exposicion

sobre las caracteristicas instrumentales de la carne.

15



M2 José Moreno Diaz Tesis Doctoral

La produccion de carne de vacuno en Espafa

Segun datos del MAPAMA del afio 2018, Espafia ocupa la quinta posicion europea en
el censo de ganado vacuno, correspondiendo mas del 70% al ganado vacuno de carne
(vacas nodrizas y animales de cebo). Concretamente se contabilizan un total de 20.357
granjas de cebo (18% menos que en el afio 2000) y una produccién carnica de 666.632
t/afio (2.526.890 cabezas sacrificadas anualmente), correspondiente mayoritariamente
a animales de 8 a 24 meses de edad (64% de la produccion total, 38,7% entre 8 y 12
meses de edad) (Figura 1). La contribucion de la carne de vacuno a la produccién final
ganadera y agraria espafolas supone el 17,5 y 6,3% del total, respectivamente
(MAPAMA, 2019a) (Figura 2). Desafortunadamente, el consumo interno manifiesta
una tendencia a la baja durante los ultimos afios, con un valor de 4,9 kg por persona y
afo, que solamente representa el 6,8% del consumo total de carne fresca per capita

(MAPAMA, 2019b) (Tabla 1).
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Figura 1. Sacrificio de bovinos para carne en Espafia por categorias (afiojos, 12 a 24
meses; vacas, animales de desecho; novillas, mas de 12 meses; terneras, menos de

8 meses; bovino joven, 8 a 12 meses). Elaborado a partir de MAPAMA (2019a).

16



Revisién bibliografica
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Figura 2. Contribucién de los productos animales a la produccion final ganadera.
Elaborado a partir de MAPAMA (2019a).

Tabla 1. Consumo de carne fresca en Espafia por especies.

Producto ‘ kg/personal/dia
Carne fresca 33,48
Vacuno 4,90
Pollo 12,57
Ovino/caprino 1,36
Cerdo 9,99
Conejo 0,97
Despojos 0,89

Elaborado a partir de MAPAMA (2019b).
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El sistema predominante de produccion de bovinos para carne es intensivo (MAPAMA,
2019a), siendo esta practicamente la Unica alternativa en el centro y sur de Espainia,
donde las caracteristicas climatolégicas hacen que la disponibilidad de pastos sea muy
escasa (Terradillos et al., 2004). La racion de los sistemas intensivos se compone casi
exclusivamente por pienso concentrado, con un aporte minimo de paja de cereales
para garantizar la funcion ruminal (Guerrero et al.,, 2013), con el fin de conseguir
elevadas tasas de crecimiento y alcanzar el peso de sacrificio a edades relativamente
bajas y producir canales bien conformadas y con bajo grado de engrasamiento (70%
con conformacion R —buena—y U —muy buena- frente al 55% de la media europea, y
un grado de engrasamiento de entre 2 y 3 en una escala 1-5; MAPAMA, 2019c) (Tabla

2), acordes a los gustos del mercado nacional (Provacuno, 2018).

Tabla 2. Conformacion y grado de engrasamiento de las canales bovinas producidas

en Espafia en el afio 2018.

- Engrasamiento +

Animales Categoria Total
1 2 3 4

S, superior 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%

E, excelente 0,6% 4,1% 0,6% 0,0% 0,0% 5,3%

U, muy buena 0,2% 6,4% 10,9% 0,1% 0,0% 17,6%

8-12 meses R, buena 0,5% 7,2% | 20,4% 0,3% 0,0% 28,4%

O, menos buena 0,3% 23,0% | 18,9% 0,1% 0,0% 42,3%

P, mediocre 0,6% 2,4% 3,4% 0,0% 0,0% 6,3%

Total | 2,2% | 43,0% | 54,2% | 0,6% 0,0% | 100%

S, superior 0,0% 0,2% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%

E, excelente 1,5% 7,2% 2,9% 0,0% 0,0% | 11,5%

U, muy buena 0,9% | 245% | 20,3% | 0,4% 0,0% | 46,1%

12-24 meses | R, buena 0,3% | 13,7% | 9,4% 0,2% 0,0% | 23,4%

O, menos buena | 0,4% 9,3% 4,4% 0,0% 0,0% | 14,2%

P, mediocre 0,7% 3.2% 0,4% 0,0% 0,0% 4,3%

Total | 3,8% 58,1% | 37,4% 0,7% 0,0% 100%

Elaborado a partir de MPAMA (2019c).
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Alimentos para el ganado vacuno de carne

Se ha calculado que solamente entre el 6 y 26% de la energia consumida y entre el 6
y 21% de la proteina consumida por los rumiantes es recuperada en sus producciones,
pero los valores de estos rangos se elevan hasta el 65y 374% y el 119 y 1430% en el
caso de la energia y la proteina, respectivamente, cuando se expresan como una
relacién entre los recursos alimenticios obtenidos para el ser humano y los recursos
alimenticios para el ser humano empleados en la obtencion de los productos de los
rumiantes (Gill et al., 2010). Estos valores reflejan la capacidad de los rumiantes para
sostener sus producciones alimentandose con materias primas que no compiten con

la alimentacion de otros animales de granja ni con el ser humano.

Los piensos usados en el cebo de vacuno en Espafia estdn mayoritariamente
compuestos por cereales y harina de soja, como fuentes de energia y proteina,
respectivamente, y son complementados con una baja proporcion de paja de cereales
como fuente de volumen (Garcia-Rebollar et al., 2008; Carrasco et al., 2017). El
abundante uso de cereales y harina de soja en la racion tiene dos consecuencias
negativas: la competencia con la alimentacibn humana y de aves y cerdos, que
ademas hace que el precio de estas materias primas sea normalmente elevado, y la
falta de aprovechamiento de la capacidad de los rumiantes para la utilizacion digestiva
de materias primas ricas en fibra que no solo no son Uutiles en la alimentacion de
MoNogastricos sino que suponen un menor riesgo para la salud ruminal (McNeill, 2013,
Chibisa et al., 2016). Mé&s aun, los costes de alimentacion de bovinos para carne en
Espafia se sitan entre los mas altos de los principales paises productores de la Unién
Europea, con valores entre 99 y 145 €/100 kg de canal, y suponen alrededor del 30%
de los costes de produccion, ocupando el segundo lugar de estos tras el coste de
compra de los animales (MAPAMA, 2019d). Adicionalmente, el desaprovechamiento
de otros recursos alimenticios potencialmente Utiles se opone a los principios de la

bioeconomia y la economia circular agroalimentaria, que establecen la necesidad del
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aprovechamiento y la valorizacion de los subproductos de la produccion agricola y su
industria mediante la reincorporacion a la cadena de valor agroalimentaria, y reduce la
eficiencia de la produccion animal (Bugge et al., 2016; Wadhwa et al., 2015; Wilkinson,

2011).

Durante las ultimas décadas, la presion politica y social para reducir la contaminacion
resultante de las actividades agroindustriales y el coste del procesado de los residuos
generados han conducido a la industria transformadora a una modificacion progresiva
de sus procesos productivos, con el fin de que los subproductos generados puedan
ser reutilizados (Salami et al., 2019). Esto se ha unido a un interés creciente en el
sector de la Alimentacién Animal por buscar materias primas alternativas a los cereales
y la harina de soja en los concentrados de vacuno de cebo que podrian reducir los
costes de alimentacién y proteger la salud ruminal (Campos et al., 2014; Estaln et al.,
2014; Qishi et al., 2011; Shi et al., 2014; Tayengwa et al., 2020). Sin embargo, para el
uso adecuado de dichos subproductos en la alimentacion es necesario en primer lugar
establecer su composicién quimica y valor nutritivo (Shi et al., 2014; Supapong et al.,
2014; Winterholler et al., 2009), para luego valorar los efectos que las raciones que los
incluyen puedan tener sobre los resultados productivos, las caracteristicas de la canal
y la calidad de la carne (Cuvelier, et al., 2006; Santos-Silva et al., 2020; Tayengwa et

al., 2020).

Camelina sativa y sus subproductos

En afios recientes, los subproductos de la semilla de camelina (Camelina sativa) se
han introducido como nuevas materias primas en el mercado espafiol de Alimentacién
Animal. La camelina o falso lino (Figura 3) es una crucifera como la colza (familia
Brassicaceae), originaria del sudeste de Europa y el suroeste de Asia cuya historia se
remonta mas de 4000 afios hasta la Edad del Bronce (Eynck y Falk, 2013). Es un

cultivo anual de invierno en zonas templadas, resistente a la sequia, heladas y
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patdégenos, y que requiere pocas labores y tratamientos, aunque su productividad es
escasa con valores entre 1000 y 3000 kg/ha (Bacenetti et al., 2017; Zanetti et al.,
2017). La semilla de camelina contiene entre 37,3 y 46,3% de aceite, con un valor
medio de 41,7% (Vollmann et al., 2005), que es rico en acido a-linolénico (Belayneh et
al., 2015; Quezada y Cherian, 2012) con contenidos entre 29 y 36% en los 4cidos
grasos totales segun la variedad (Vollmann et al., 2007) (Tabla 3). El elevado
contenido de aceite de la semilla y su composicion de acidos grasos ha despertado
mucho interés, ya que muestra potencial tanto para la produccion de biodiesel y
derivados quimicos como para la inclusiébn en la dieta humana y animal, y ha
contribuido a la extensién de su cultivo en América del Norte y Europa (Berti et al.,

2016; Waraich et al., 2013).

Figura 3. Cultivo, planta y semilla de camelina.
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Tabla 3. Composicidbn media de &cidos grasos de la grasa en 30 variedades de

camelina (contenido medio de grasa: 43,7%).

Acido graso % sobre el total de 4cidos grasos
Acido palmitico, C16:0 6,29
Acido esteérico, C18:0 2,73
Acido oleico, C18:1 16,50
Acido linoleico, C18:2 17,73
Acido linolénico, C18:3 32,55
Acido eicosenoico, C20:1 15,60
Acido erucico, C22:1 3,15

Valores tomados de Vollmann et al. (2007).

En el procesado de la semilla de camelina para la obtencién de aceite se obtienen
como subproductos la cascarilla y la harina (Carr, 1995). La cascarilla corresponde a
las envolturas de las semillas y restos de granos partidos, que se separan por medios
mecanicos previamente al procesado para la extraccién de aceite, mientras que la
harina estéa constituida por las capas de la semilla que protegen al germen y el propio
germen, una vez extraido el aceite. El contenido de aceite en la harina depende del
sistema de extraccidn, lo que permite diferenciar dos subproductos: torta de prensado
(expeller) cuando la extraccién es mecanica, con un contenido graso elevado y muy
variable segun la eficacia del proceso, y harina propiamente dicha cuando la extraccién
se realiza con solventes, dejando menos del 4% de grasa bruta (FEDNA, 2019). La
cascarilla no esta registrada aiin como materia prima para Alimentacion Animal en la

Union Europea, pero si lo estan la semilla, la torta de prensado y la harina (UE, 2017).

En cuanto a la composicion quimica y valor nutritivo, los datos disponibles mas
completos corresponden a la recopilacion en dos revisiones bibliograficas de 12y 5

trabajos de investigacion realizados fuera de Espafia entre los afios 1997 y 2018 y
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centrados en la torta expeller (Heuzé et al., 2017; Paula et al., 2019) (Tabla 4). La
composicion de la semilla ha sido menos estudiada y también por grupos de
investigacion foraneos (Almeida et al., 2013; Brandao et al., 2018; Colombini et al.,
2014; Czarnik et al., 2017; Hurtaud y Peyraud, 2007; Peng et al., 2014; Vollmann et
al., 2007; Zubr, 2003a; Zubr, 2003b). Solamente hemos encontrado una referencia a
la composicion de la harina y la cascarilla de camelina (Salas et al., 2017). Los datos
disponibles indican que la semilla de camelina tiene mas proteina bruta y menos grasa
bruta que la semilla de colza, la torta de camelina tiene mas proteina bruta y menos
grasa bruta que la torta de colza 12%EE, la harina de camelina tiene una composicién
similar a la harina de colza, y la cascarilla de camelina tiene igual fibra neutro
detergente, pero mas lignina que la cascarilla de soja (FEDNA, 2019; Heuzé et al.,

2017; Paula et al., 2019; Salas et al., 2017).

Tabla 4. Composicion quimica de las semillas y los subproductos de camelina.

Producto
Pardmetro
Semillat Torta? Harina®  Cascarilla®
Materia seca (MS), % 93,4 91,4 91,5 92,1
Cenizas, % MS 3,9 6,4 5,7 5,4
Proteina bruta, % MS 25,2 38,8 39,5 9,0
Grasa bruta, % MS 35,5 11,3 1,3 54
Fibra neutro detergente, % MS 18,3 32,0 37,5 54,9
Fibra acido detergente, % MS 8,9 20,9 17,4 34,8
Lignina, % MS 1,3 6,4 4,0 7,8

!Datos de Peng et al. (2014). 2Elaborado a partir de las revisiones de Heuzé et al.
(2017) y Paula et al. (2019). *Datos de Salas et al. (2017).
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La semilla y la torta de extraccion de camelina contienen una variedad de sustancias
antinutricionales que incluyen glucosinolatos, inhibidores de tripsina, sinapina, acido
erdcico, 4cido fitico y taninos condensados (Budin et al., 1995; Matthaus, 1997; Russo
y Reggiani, 2012; Woyengo et al., 2018; Zubr, 2003a) (Tabla 5). Cuantitativamente y
en comparacién con otras semillas oleaginosas y sus subproductos, los glucosinolatos
y, en menor medida, los inhibidores de tripsina son los factores antinutricionales méas

importantes en la camelina (Woyengo et al., 2017).

Los glucosinolatos son amargos y astringentes y reducen la palatabilidad y el consumo
de alimentos. Hasta la fecha se han identificado mas de 140 glucosinolatos diferentes.
Por hidrédlisis de enzimas de las propias semillas o digestivas, liberan nitrilos,
epitionitrilos, tiocianatos, isotiocianatos y oxazolidinetionas siendo las cantidades
producidas de cada uno dependientes del tipo de glucosinolato y las condiciones de la
hidrolisis (EFSA, 2008; Vargas-Rincon et al., 2013). La toxicidad de los glucosinolatos
se asocia con la formacién de nitrilos, tiocianatos y oxazolidinetionas. Los nitrilos
afectan a las funciones hepatica y renal, los tiocianatos reducen la utilizacién del yodo
y las oxazolidinetionas causan cambios morfoldgicos y funcionales del tiroides (Tripathi
y Mishra, 2007; EFSA, 2008). El contenido de glucosinolatos de la semilla de camelina
determinado en 10 variedades cultivadas en diferentes regiones oscilé entre 13,2 y
36,2 umol/g, con un valor medio de 24 umol/g, y el 65% del total correspondié a la
glucocamelinina (10-metil-sulfonil-decil-glucosinolato) con cantidades menores de
glucoarabina  (9-metil-sulfonil-nonil-glucosinolato) y  11-metil-sulfonil-undecil-
glucosinolato, sin efecto significativo de la variedad o la zona de cultivo (Schuster y
Friedt, 1998). Asimismo, Almeida et al. (2013) encontraron valores de 28 y 32 umol/g
en dos variedades de semilla de camelina, representando la glucocamelinina el 60%
de los glucosidos totales, mientras que Kosir et al. (2013) hallaron valores de entre
16,9 y 29,8 pmol/g en siete variedades, con un 62% de glucocamelinina sobre el total.

Los contenidos de glucosinolatos de la semilla de camelina son superiores a los de la
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semilla de colza (Brassica napus), con valores de 24 pmol/g vs. 15 pmol/g,
respectivamente (Matthaus, 1997). En la harina elaborada con semilla desgrasada, los
valores encontrados por Colombini et al. (2014) oscilaron entre 19,9 y 24,5 umol/g en
10 variedades, Russo y Reggiani (2012) hallaron valores comprendidos entre 15,2 y
24,6 umol/g en 13 variedades, y Russo y Reggiani (2017) reportaron valores de entre
19,7 y 40,3 pmol/g en 47 variedades, siendo los valores medios 23,1, 18,5 y 30,3
pmol/g, respectivamente. Los contenidos de glucosinolatos reportados en la torta de
camelina oscilan entre 14,5 y 44,9 umol/g (Almeida et al., 2013; Aziza et al., 2010;
Bohme et al., 1997; Matth&aus y Zubr, 2000; Kahindi et al., 2014; Kim et al., 2017; Pekel
et al., 2009; Pekel et al., 2015; Ryhanen et al., 2007; Smit y Beltranena, 2017; Thacker
y Widyaratne, 2012), superando a los encontrados en la harina de colza de las
variedades doble cero, que no llegan a los 10 umol/g (Adewole et al., 2016; Mailer et
al., 2008; Mejicanos et al., 2016). El nivel de tolerancia de los rumiantes a los
glucosinolatos presentes en la racién es superior al de los cerdos, pero inferior al de
los conejos y aves (1,5-4,2, 0,8, 7,0 y 5,4 umol/g, respectivamente) (Tripathi y Mishra,
2007). Cabe sefialar que, debido a su estructura quimica, el efecto adverso de los
glucosinolatos de la camelina sobre el metabolismo del yodo y el tiroides se considera
inferior al de los glucosinolatos de la colza en los que predomina la proigoitrina y la
epigoitrina (Matthaus y Zubr, 2000; EFSA, 2008). En la Union Europea, el contenido
maximo permitido de glucosinolatos en la semilla de camelina y sus subproductos para

Alimentacién Animal es de 30 umol/g (UE, 2013).

Los inhibidores de tripsina son péptidos que forman complejos inactivos estables con
la tripsina y la quimotripsina en el tubo digestivo, lo que reduce la digestibilidad de la
proteina y la absorcion de amino&cidos, a la par que incrementa la actividad
pancreatica con el consiguiente aumento de las pérdidas fecales de proteina endégena
debido a la sobreproduccion de enzimas digestivas (Erdaw y Beyene, 2018; Merchen

et al., 1997; Jezierny et al., 2010). No obstante, el efecto negativo en los rumiantes

25



M2 José Moreno Diaz Tesis Doctoral

parece ser Unicamente importante cuando la racion es deficiente en aminoacidos
azufrados (Dixon y Hosking, 1992). La actividad inhibidora de tripsina encontrada por
Budin et al. (1995) en 13 variedades de semilla de camelina estuvo comprendida entre
11,8 y 26,6 unidades/mg, con un valor medio de 18,7 unidades/mg, mientras que
Almeida et al. (2013) hallaron valores de 10,8 y 13,4 en dos variedades distintas. En
la torta de camelina se han hallado valores de 5,8 a 22,1 unidades/mg (Almeida et al.,
2013; Lee et al., 2017; Smit y Beltranena, 2017; Woyengo et al., 2018), siendo inferior
a la observada en la torta de soja extraida en frio (>50 unidades/mg), pero superior por
término medio a los valores encontrados en la harina de soja tostada (<14

unidades/mg) (Woyengo et al., 2017).

Tabla 5. Sustancias antinutritivas en la semilla y subproductos de camelina.

Valores encontrados en la bibliografia

Sustancia

media (minimo-maximo)

Semilla: 25,2 (13,2-36,2)
Glucosinolatos, umol/g Semilla desgrasada: 24,0 (15,2-40,3)
Torta: 29,7 (14,5-44,9)

Semilla: 15,4 (11,8-26,6)

Factores antitripsicos, UIT/mg Torta: 19,0 (5,8-22,1)

Semilla desgrasada: 2,6 (1,2-4,3)

SINEIPINE, BHE Torta: 3,4 (1,7-4,2)

Acido ertcico, % acidos grasos totales 2,0 (0,04-4,0)

Semilla desgrasada: 26,3 (21,0-31,6)

Acido fitico, g/kg Torta: 23,0 (18,0-28,0)

Semilla desgrasada: 2,6 (1,6-2,9)

Taninos condensados, g/kg Torta: 1,8 (1,0-2,4)

UIT: unidades inhibidoras de tripsina. Elaborado a partir de las referencias citadas en

el texto.
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La sinapina es un éster de colina con acido sinapico que reduce el consumo de
alimento debido a su sabor amargo (Vermorel et al., 1987), aunque el efecto es menor
gue el de los glucosinolatos (Lee et al., 1984; Stedman y Hill, 1987). El contenido de
sinapina en la harina de semilla de camelina desgrasada de una diversidad de
variedades oscila entre 1,2 y 4,7 g/kg (Colombini et al., 2014; Russo y Reggiani, 2012;
Russo y Reggiani, 2017), con un valor medio de 2,5 g/kg, mientras que en las tortas
de 10 variedades de camelina se han encontrado concentraciones de 1,7 a 4,2 g/kg
(Matthaus y Zubr, 2000). Estos valores son inferiores a los observados en la semilla y
la harina de colza, donde el contenido de sinapina es de 6,9 g/kg (Matthaus, 1997) y

7,5 a 15,0 g/kg (Brand et al., 2007; Mailer et al., 2008), respectivamente.

El &cido erlcico (C22:1 cis-13) es un acido graso cuyo consumo se relaciona con
lipidosis y necrosis del miocardio (EFSA, 2016; Green e Innis, 2000; Kramer et al.,
1990; Parke y Parke, 1999). Los contenidos hallados en la grasa de 30 variedades de
camelina oscilaron entre 2,6 y 4,0% de los acidos grasos totales (Vollmann et al.,
2007), mientras que Zubr (2003a) encontr6 un valor medio del 2,8% en tres variedades.
Estos niveles son superiores a los de la grasa de colza doble cero, (<0,1%), pero muy
inferiores al de la grasa de la colza normal (42%) (Hristov et al.,, 2011). Hay que
destacar que mas recientemente se han reportado valores inferiores al 0,1% (Salas et
al., 2019), en linea con los de la grasa de la colza doble cero. No se ha podido
establecer un limite maximo de toxicidad para el consumo de acido erdcico en
rumiantes, pero la escasa informacién disponible indica que no se observan efectos
adversos sobre la produccion de leche con un consumo 170 mg/kg peso vivo/dia, un
valor muy superior al de 7,5 mg/kg peso vivo/dia que se ha estimado como riesgo de

exposicién en condiciones normales (EFSA, 2016).

El acido fitico (mioinositol 6-fosfato) es un compuesto organico abundante en las

semillas de cereales, leguminosas y oleaginosas y sus subproductos. Ademas de
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contener fosforo no utilizable, el &cido fitico tiene otros efectos antinutricionales que
empeoran el aprovechamiento de la racién. Al comportarse como un anion reactivo en
el tubo digestivo, en forma de fitato, puede formar sales insolubles con los cationes
divalentes, como el calcio, magnesio, zinc, hierro, manganeso, etc., y complejos con
las proteinas, incluyendo las asociadas al almidén, lo que reduce la digestibilidad de
dichos nutrientes. Ademas, aumenta la pérdida de minerales (mayor secrecién de
acido clorhidrico y bicarbonato sddico en duodeno) y aminoacidos enddégenos (mayor
produccién de mucina, pepsina y enzimas pancreaticas), asi como reduce la actividad
de las enzimas digestivas formando complejos insolubles con ellas (Woyengo y
Nyachoti, 2013). Estos efectos antinutricionales del acido fitico son relevantes en
animales monogastricos, pero no en rumiantes debido a la actividad fitasa de la flora
microbiana ruminal (Yanke et al., 1998). La cantidad de acido fitico en la semilla
desgrasada de camelina oscila entre 21,0 y 31,6 g/kg (Colombini et al., 2014; Russo y
Reggiani, 2012), en linea con los encontrados en la semilla de colza (Colombini et al.,
2014), mientras que en la torta de camelina se han encontrado valores de entre 18,0
y 28 g/kg que, de media, son mayores que los de la torta de colza (Matthdus, 1997;

Matthaus y Zubr, 2000).

Los taninos condensados o proantocianidinas son polimeros de flavanol. Sus mdaltiples
grupos hidroxifendlicos forman complejos con proteinas, iones metalicos y
polisacéaridos, impidiendo su utilizacién digestiva (Schofield et al., 2001). En los
rumiantes, cantidades bajas de taninos condensados en la racion (20-45 g/kg materia
seca) favorecen la entrada de proteina dietaria no degradada al intestino delgado, lo
gue puede ser ventajoso cuando aquella es de elevado valor biol6gico, pero a
concentraciones elevadas (>55 g/kg materia seca) reducen la digestibilidad y
disminuyen el consumo de alimentos por su efecto astringente (Min et al., 2003;
Naumann et al., 2017). El contenido de taninos condensados reportado en la semilla

desgrasada y la torta de camelina oscila entre 1,6 y 2,9 g/kg segun la variedad
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(Colombini et al., 2014; Russo y Reggiani, 2012) y 2,0 y 1,0-2,4 g/kg (Matthaus, 1997;
Matthaus y Zubr, 2000), respectivamente, frente a los contenidos en la semilla y harina
de colza de 2,2 y 3,8, respectivamente (Colombini et al.,, 2014; Matthaus, 1997,
Matthdus y Zubr, 2000). Estos contenidos estdn muy por debajo de las cantidades
consideradas perjudiciales en la racion de los rumiantes (Min et al., 2003; Naumann et

al., 2017).

Uso de la torta de camelina en Alimentacion Animal

La inclusién de torta de camelina en la racién de los cerdos ha sido muy estudiada en
afos recientes. La digestibilidad de la proteina bruta y de los aminoacidos se ha
reportado similar a la de la harina de colza (Almeida et al., 2013) o inferior a la de la
harina de colza y la harina de girasol (Cotten et al., 2016). Su inclusion hasta el 20%
en la racién para reemplazar parte del maiz y la harina de soja resulta en menor
digestibilidad de dichos nutrientes (Kahindi et al., 2014). En lechones, se ha observado
gue el reemplazo de la harina de soja por torta de camelina hasta un contenido del
18% en la racion disminuye linealmente la digestibilidad de la materia organica, el
consumo de alimentos y la velocidad de crecimiento y aumenta el contenido de &cidos
grasos omega-3 en la grasa, sin efectos sobre la digestibilidad de la proteina bruta o
la salud de los animales (Smit y Beltranena, 2017). Valores de hasta el 30% en la
racion, no afectan a su valor energético calculado en cerdos en crecimiento (Kim et al.,

2017).

En avicultura también se han realizado numerosos trabajos sobre la inclusion de torta
de camelina en la racién. En pollos, contenidos desde el 6% reducen la digestibilidad
de los nutrientes (Thacker y Widyaratne, 2012) aunque un nivel del 24% no muestra
efectos toxicos (Oryshchak et al., 2020). La incorporacion del 10% ha mostrado
deprimir el consumo de alimento y empeorar el indice de conversion en algunos

trabajos (Pekel et al., 2009; Pekel et al., 2015; Thacker y Widyaratne, 2012), pero no
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en otros (Aziza et al.,, 2010; Orczewska-Dudek y Pietras, 2019), diferencias que
podrian explicarse por el contenido de glucosinolatos de las tortas ensayadas. Por otro
lado, las raciones con torta de camelina aumentan el contenido de omega-3 de la carne
(Aziza et al., 2010; Nain et al., 2015; Orczewska-Dudek y Pietras, 2019; Ryhénen et
al., 2007). En gallinas, un 10% de torta de camelina en la racién para reemplazar parte
del maiz y la harina de soja ha mostrado empeorar la digestibilidad de la proteina bruta,
no afectar o mejorar el porcentaje de puesta y aumentar el contenido de acidos grasos
omega-3 de los huevos (Aziza et al., 2013; Kakani et al., 2012). En el mismo sentido,
Cherian et al. (2009) encontraron que un nivel de torta de camelina superior al 10%
reduce el porcentaje de puesta y el peso de la yema, mientras que el 5% de
incorporacién en la raciéon no tiene efectos negativos. En pavos, Frame et al. (2007)
observaron que un nivel de inclusién en la racién del 5% no tenia efectos negativos

sobre la velocidad de crecimiento y el consumo de alimentos.

El uso de la torta de camelina en la alimentacién de rumiantes se ha investigado en la
doble perspectiva de materia prima proteica alternativa y como fuente de omega-3 para
mejorar el perfil de acidos grasos de la carne y la leche. Colombini et al. (2014), a partir
de los resultados de composicidon quimica y degradabilidad in vitro, y Moloney et al.
(1998), a partir de los resultados de digestibilidad in vivo, concluyeron que la torta de
camelina es una materia prima interesante para reemplazar a las materias primas
proteicas tradicionales. En este sentido, Lawrence y Anderson (2018) observaron que
la degradabilidad ruminal in situ y la digestibilidad intestinal in vitro son menores que
las de las harinas de soja y colza, pero que la proteina metabolizable calculada es
similar a la de la harina de soja y mayor que la de la harina de colza. Sin embargo,
Salas et al. (2019) encontraron que la torta y la harina de camelina tienen coeficientes
de digestibilidad in vitro de la materia organica menores que los de la harina de soja 'y
similares a los de la harina de colza, mientras que la degradabilidad ruminal in situ de

la proteina bruta es equiparable a la de la harina de colza y superior a la de la harina
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de soja. Claramente, la informacion sobre la digestibilidad in vivo y la degradabilidad
in situ de los subproductos de camelina es muy escasa (Lawrence y Anderson, 2018;

Moloney et al., 1998; Salas et al., 2019).

En raciones para novillas lecheras y de carne, los resultados productivos observados
con un porcentaje de inclusion de torta de camelina en la racion de alrededor del 10%
no difieren de los observados con las fuentes tradicionales de proteina (Lawrence et
al., 2016; Moriel et al., 2011). Mas aun, el consumo de materia seca y la digestibilidad
de la racién no se vieron afectados en terneros por un nivel de inclusién de hasta el
9% de torta de camelina en el concentrado (Salas et al., 2020). En corderos, se ha
observado que reemplazar hasta la mitad de la harina de soja del concentrado por
harina de camelina (hasta el 10% del total de ingredientes) no tiene efectos adversos
sobre los resultados productivos, las caracteristicas de la canal y la carne, y el perfil
de acidos grasos de la grasa intramuscular (Avilés et al., 2019; Gémez-Cortés et al.,
2019). Sin embargo, en terneros se ha observado una disminucion del consumo de
materia seca y la ganancia de peso cuando la torta de camelina ha reemplazado
completamente a la harina de soja y parte del cereal hasta representar el 30% del total
de ingredientes (Capelloza et al.,, 2012), asi como menor preferencia de un
concentrado con el 14% de torta de camelina frente a un concentrado con una cantidad

similar de harina de colza (Salas et al., 2020).

Respecto a la modificacion del contenido de acidos grasos omega-3 de los productos
de los rumiantes, el consumo de un concentrado con 20% de torta de camelina no tuvo
ningun efecto sobre la grasa lactea en vacas en comparacion con un concentrado con
20% de harina de colza (Halmemies-Beauchet-Filleau et al., 2011). No obstante,
Szumacher-Strabel et al. (2011) y Steppa et al. (2017) observaron un incremento del
contenido de acidos grasos omega-3 en la grasa lactea de ovejas que consumieron

concentrados con 10 y 20% de torta de camelina. Asimismo, Cieslak et al. (2013)
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reportaron un incremento del contenido de &cidos grasos omega-3 en la grasa
intramuscular de corderos que consumieron un concentrado con los mismos niveles
de torta de camelina que los usados por Szumacher-Strabel et al. (2011) y Steppa et

al. (2017).

En afios recientes se ha investigado el potencial de la grasa de camelina para reducir
la produccién ruminal de metano, habiéndose obtenidos resultados favorables tanto in

vitro como in vivo (Bayat et al., 2015; Wang et al., 2017).

Finalmente, cabe sefialar que el nivel maximo permitido en Estados Unidos de
inclusion de torta de camelina en raciones de aves y bovinos de carne es del 10% y
no mas del 2% en raciones de porcino, limites establecidos en base a su contenido de

glucosinolatos (Smit y Beltranena, 2017).

Digestibilidad, metabolismo ruminal y retencién de nitrégeno.

La digestion es el proceso de degradacion de las macromoléculas de los alimentos
hasta compuesto simples que pueden absorberse en el tubo digestivo. En los
rumiantes, la digestion es el resultado neto de una secuencia de procesos que ocurren
en diferentes tramos del tubo digestivo. Esta secuencia incluye la fermentacion de los
componentes del alimento por los microbios en el reticulo-rumen, la hidrélisis por las
enzimas digestivas del animal en el abomaso y el intestino delgado, y una segunda
fermentacion en el ciego y el intestino grueso. El lugar de digestion afecta a la
naturaleza de los productos finales y el grado de pérdida de nutrientes durante la
digestién (Merchen et al., 1997). Adicionalmente, la digestibilidad total aparente de los
distintos componentes de la racion se ve afectada por su propia cantidad en aquella y
las interacciones con otros componentes. Asi, la excrecion fecal de proteina bruta se
aumenta con el incremento de los niveles de proteina, fibra y grasa brutas, la excrecién

fecal de grasa bruta aumenta con el incremento de los porcentajes de grasa y fibra
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brutas, y la excrecion fecal de fibra bruta aumenta con los niveles de fibra, proteina y

grasa brutas (Owens et al., 2010).

La fermentacion en el reticulo-rumen resulta en la digestion de alrededor del 45% de
la materia organica de la racion, ya que la casi totalidad del almidén (méas del 70%),
una parte muy variable de la fibra neutro detergente potencialmente digestible (56-
81%) y la mayor parte de los compuestos nitrogenados de los alimentos consumidos
(60-90%) son degradados a este nivel (Archiméde et al., 1997; Armstrong y Beever,
1969; Harmon et al., 2004; Huhtanen et al., 2006; Moharrery et al., 2014; Van der Walt
y Meyer, 1988). La digestibilidad de la fibra neutro detergente se ve fuertemente
afectada por el contenido de lignina, las condiciones ruminales (pH, efectos asociativos
de laracién) y la velocidad de transito, que a su vez depende del nivel de alimentacion
y el tamafio de particula (Huhtanen et al., 2006; Jung y Allen, 1995; Traxler et al.,
1998). La lignina tiene un efecto negativo de superficie sobre la digestibilidad de la
celulosa y la hemicelulosa (Weiss et al., 1992). Un bajo pH por una elevada
disponibilidad de almidén para los microorganismos ruminales (que resulta en una
elevada produccion de acido lactico) unido a una elevada velocidad de transito por un
alto nivel de alimentacién y bajo tamafio de particula reducen la fermentacién de la
fibra potencialmente digestible por menor actividad de las bacterias celuloliticas y
menor tiempo de acceso de estas al sustrato (Huhtanen et al., 2006). La digestion
ruminal de los lipidos de la raciéon supone la hidrélisis de los triglicéridos y los
galactolipidos, la rapida fermentacion del glicerol y la galactosa liberados hasta acidos
grasos volatiles, y la biohidrogenacion de los acidos grasos insaturados libres

(Martinez Marin et al., 2010).

La fermentacién en el ciego e intestino grueso es similar a la que ocurre en el reticulo-
rumen, pero su contribucion a la digestibilidad total de la materia organica de la racién

es muy inferior, con valores comprendidos entre 0 y 22%, con un valor medio del 10%
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(Gressley et al., 2011; Sauvant y Noziére, 2016), ya que la disponibilidad de almidén
no digerido en los tramos anteriores es muy baja y la actividad celulolitica es inferior a

la del rumen (Harmon et al., 2004; Noziére et al., 2010).

Los principales productos de la degradacién microbiana de los alimentos son acidos
grasos Vvolétiles (acético, propiénico y butirico, sobre todo) y proteina microbiana
(France y Djikstra, 2005; Nolan y Dobos, 2005). Los acidos grasos volatiles y la
proteina microbiana de origen ruminal son las fuentes mayoritarias de energia y
aminoacidos, respectivamente, representando mas del 50% de la energia y los
aminoacidos disponibles para el metabolismo bajo condiciones normales de
alimentacion, mientras que la contribucion de los &cidos grasos volétiles resultantes
de la fermentacién intestinal es muy inferior y la proteina microbiana sintetizada a este
nivel se pierde con las heces (Bergman, 1990; Harmon y Swanson, 2020; Hoover,

1978; Van der Walt y Meyer, 1988).

La fermentacion de los carbohidratos deja como residuos dioxido de carbono e
hidrégeno que sirven como sustrato para la sintesis de metano por las arqueas
metanogénicas, pero existen diferencias segun las vias de fermentacién, de forma que
la produccién de los acidos acético y butirico resultan en la produccion neta de metano
y la produccién de acido propiénico causa una reducciéon neta (Moss et al., 2000). Cabe
destacar, que la ganaderia es responsable del 14,5% de las emisiones antropogénicas
totales de gases de efecto invernadero (80% atribuible a los rumiantes), 44% en forma
de metano y el resto como Oxido nitroso y di6xido de carbono a partes iguales. El
metano entérico representa entre el 45 y 65% de las emisiones de los rumiantes,
siendo mas del 80% de origen ruminal (Gerber et al., 2013; Murray et al., 1976).
Durante la fermentacion de la proteina, la mayor parte se convierte en amoniaco, cuyo

uso eficiente como fuente de nitrégeno para la sintesis de proteina microbiana requiere
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la disponibilidad de suficiente energia para los microorganismos ruminales (Bach et

al., 2005; Calsamiglia et al., 2010).

La composicién de la racion tiene un profundo efecto sobre las proporciones de las
poblaciones microbianas y el ambiente del rumen, lo que afecta a la cantidad y
proporciones de los productos de la fermentacién ruminal. El aumento del porcentaje
de fibra de la racion aumenta la diversidad de especies bacterianas y fungicas en el
rumen, asi como la concentracién de microorganismos con actividad celulolitica, como
algunas especies bacterianas, protozoos y hongos, y arqueas metanogénicas, pero si
las raciones son pobres en proteina, dichas poblaciones microbianas se afectan
negativamente (Belanche et al., 2012). El aumento de la actividad celulolitica al
aumentar la fibra de la raciébn se acompafia de un pH ruminal mas alto, mayor
concentracion de amoniaco, mayor proporcion molar de 4cido acético y una relacion
acético/propionico mas alta (Belanche et al., 2012, Cantalapiedra-Hijar et al., 2009;
Fimbres et al., 2002; Granja-Salcedo et al., 2016), asi como de mayor produccién de

metano (Doreau et al., 2011; Olihoek et al., 2018).

En el abomaso y el intestino delgado, el proceso digestivo es igual al de los animales
no rumiantes. Las enzimas digestivas hidrolizan el almidén y la proteina escapados de
la fermentacion ruminal, la proteina de las bacterias arrastradas con la digesta, y los
lipidos (principalmente &cidos grasos libres con pequefias cantidades de fosfolipidos
microbianos, y triglicéridos y galactolipidos no hidrolizados en el rumen) hasta glucosa,
aminodcidos y acidos grasos de cadena media y larga que son absorbidos a este nivel,
no existiendo enzimas con capacidad fibrolitica (Sniffen et al., 1992). La digestibilidad
aparente del almidén en el intestino delgado oscila entre el 45 y 85% (Huntington et
al., 2006), con un valor medio de alrededor del 60% en bovinos (Harmon et al., 2004;
Moharrery et al., 2014; Owens et al., 1986) y del 70% en ovinos (Xu et al., 2006). La

digestibilidad de la proteina dietaria se relaciona directamente con la fraccion ligada a
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fibra &cido detergente (Weiss et al., 1992), mientras que la digestibilidad de la proteina
microbiana verdadera (aproximadamente 80% de la proteina microbiana total) es
practicamente constante y tiene un valor de alrededor del 80% (Beever y Cottrill, 1994).
La digestibilidad intestinal de la grasa es muy variable, oscilando entre el 60 y 90%,
con pocas diferencias entre 4cidos grasos individuales (Doreau y Ferlay, 1994; Lock

et al., 2006).

La eficiencia de utilizacion de la proteina bruta de la racién puede medirse en términos
de nitrégeno total retenido (nitrdgeno consumido menos nitrégeno excretado en las
heces y la orina). Una mayor retencion de nitrégeno indicara un uso mas eficiente de
la proteina bruta para la sintesis de proteina microbiana ruminal (menor pérdida de
amoniaco a través del epitelio ruminal) y/o un uso mas eficiente de los aminoacidos
absorbidos para las funciones corporales distintas del mantenimiento del organismo
(Calsamiglia et al., 2010). Cuando se incrementa el consumo de proteina, la excrecién
fecal de proteina aumenta linealmente y lo mismo ocurre con la excrecion urinaria,
pero de forma més pronunciada (Djikstra et al., 2013). El incremento de la pérdida fecal
de proteina al aumentar la proteina de la racién se relaciona con un acrecentamiento
de la proteina indigestible consumida (Weiss et al., 1992; 2009). El aumento del
nitrégeno urinario al incrementarse el consumo de proteina se relaciona con una mayor
produccién hepatica de urea, bien a partir del amoniaco en exceso absorbido desde el
rumen bien debido a un elevado catabolismo hepético de aminoacidos, y un menor
reciclaje de urea desde el higado al rumen. Por el contrario, una mayor disponibilidad
de energia para el crecimiento microbiano ruminal y/o para la sintesis proteica corporal
resultan en menor pérdida urinaria de nitrégeno (Angelidis et al., 2019; Kebreab et al.,

2010; Weiss et al., 2009).
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Relacién de la alimentacion con la produccion y calidad de la carne

de vacuno

Hoy en dia es bien sabido que la alimentacién durante el crecimiento y la finalizacién
afecta los resultados productivos, las caracteristicas de la canal y la calidad de la carne
de vacuno (Mwangi et al., 2019). La relacién se explica por los productos finales de la
digestion utilizados en el metabolismo y los cambios hormonales en respuesta a los

mismos (Hocquette et al., 2001; Pethick et al., 2004) (Figura 4).

Propionato — Insulina
Almidén |
Glucosa —— Glucégeno

Terneza

Acidos Grasa 4
. —+  \eteado
grasos intramuscular

Acetato Gra s'a T 4
subcutianea -

Figura 4. Relacién entre la racion y las caracteristicas de la canal y la calidad de la
carne de vacuno. Elaborado a partir de Hocquette et al. (2001), Muir et al. (1998) y
Pethick et al. (2004).

En bovinos de engorde, los indicadores de los resultados productivos son, como en
otras especies domésticas criadas para la obtencién de carne, la velocidad de
crecimiento, el consumo de alimentos y la relacion entre ambos o indice de conversion,
a nivel de granja, y el rendimiento y el grado de conformaciéon y engrasamiento de la
canal, desde el punto de vista de la valoraciéon comercial (Castro Bulle et al., 2007). Al
elevar el nivel de alimentacion, esto es, al suministrar raciones mas ricas en energia,

aumenta la velocidad de crecimiento, acortandose el tiempo para alcanzar el peso de
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sacrificio y la ocupacién de las instalaciones, y mejora el indice de conversion
(Koknaraglu et al., 2005), lo que a su vez repercute positivamente sobre el rendimiento,

la conformacion y la cobertura grasa de la canal (Soulat et al., 2019).

En los sistemas intensivos de produccién, la forma mas comun de elevar el nivel de
alimentacién durante el cebo es suministrar raciones muy ricas en cereales, limitando
el consumo de forraje al minimo imprescindible para prevenir trastornos digestivos y
no encarecer el coste de la racion por unidad de energia (Turgeon et al., 2010; Weiss
et al., 2017). Se ha observado que incrementar el contenido de fibra neutro detergente
en la racion desde el 7 al 35% aumenta linealmente el consumo de materia seca y
energia neta (Galyean y Hubbert, 2014). Dicho incremento no tendria que ser
necesariamente a base de forraje, ya que ello podria empeorar los resultados
productivos (Swanson et al., 2017), sino que podrian emplearse diferentes
subproductos agroindustriales disponibles para sustituir a los cereales, manteniendo
el consumo de forraje dentro de los limites mas ventajosos desde todos los puntos de
vista y aprovechar la capacidad de los rumiantes para aprovechar dichos recursos
alimenticios (Chibisa et al., 2020; Gramkow et al., 2016). Dado que es improbable que
un anico subproducto tenga el perfil nutritivo ideal, lo mas apropiado seria suministrar
una combinacién de ellos para conseguir los mejores resultados (Gorka et al., 2013;

Zenobi et al., 2014).

Generalmente, las raciones muy ricas en concentrados en las que los cereales son
reemplazados por subproductos tienen menor contenido energético por la menor
digestibilidad de los segundos, lo que puede comprometer los resultados productivos
en funcion del nivel de sustitucion (Bittner et al., 2016; Ludden et al., 1995), un efecto
gue no puede superarse aumentando el contenido graso de la racién (Joy et al., 2017).
Sin embargo, la sustitucion de cereales por subproductos también puede ser favorable

para la productividad en el caso de raciones con una elevada proporcion de forraje,
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probablemente debido a efectos asociativos ruminales positivos (Restle et al., 2004).
Por otra parte, el consumo de raciones muy ricas en fibra incrementa el metabolismo
visceral debido al trabajo de digestion y absorcidén de los nutrientes (Reynolds et al.,
1991), a la par que aumenta la proporcién molar de &cido acético en detrimento del
acido propidnico en la mezcla de acidos grasos volatiles producidos en la fermentacion
ruminal, lo que a su vez reduce el estimulo para la produccién de insulina (Van
Eenaeme et al., 1990). Dichos cambios determinan la eficiencia con que la racién es
usada para el crecimiento y engorde (Hales et al., 2014) y pueden afectar a la
distribucion de los depdsitos de grasa en la canal (Pethick et al., 2004). En este sentido,
se ha observado que las raciones con mayor proporciéon de almidén resultan en una
mayor sensibilidad del tejido intramuscular a la insulina, aumentando la captacién de
glucosa, cuya disponibilidad también se ve incrementada con dichas raciones, que es
el sustrato preferente para sintesis de grasa en dicho tejido, sin afectar la utilizacién
de &cido acético en la sintesis de grasa subcutanea, para cuyo fin es el sustrato

preferente (Rhoades et al., 2007; Choi et al., 2013).

El plano de alimentacién tiene también multiples efectos directos e indirectos, a través
de las caracteristicas de la canal, sobre la calidad de la carne (Muir et al., 1998) (Figura
4). La calidad de la carne de vacuno es establecida por los consumidores en el
momento de la compra y al ser consumida, expresandose en términos de frescura,
terneza, jugosidad y palatabilidad (Glitsch, 2000). La percepcién sensorial del
consumidor puede relacionarse en su mayor parte con medidas instrumentales de
color (= frescura), pérdidas por goteo (= frescura), resistencia al corte (= terneza) y
pérdidas por cocinado (= jugosidad) (Destefanis et al., 2008; Holman et al., 2017; Khliji
et al., 2010; O’Quinn et al., 2017; Warner, 2017). El color de la carne, las pérdidas por
goteo y el grado de infiltracién grasa y su color influyen en la decisién de compra. Los
compradores discriminan negativamente la carne cuyo color no tiene la intensidad roja

y la luminosidad esperadas, muestra exudado o tiene muy baja infiltracién grasa y/o el
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color de esta es amarillento, ya que un color rojo brillante, sin exudado, se asocia con
un mayor grado de frescura, mientras que suficiente infiltracién grasa de color blanco
anticipa una mayor palatibilidad. En el momento del consumo, la carne mas apreciada
es aquella que, para un determinado grado de cocinado, ofrece menor resistencia a la

masticacion y conserva mayor cantidad de agua (Troy y Kerry, 2010).

En conjunto, los dos atributos mas apreciados por los consumidores son el color de la
carne en el momento de la compray la terneza cuando es consumida (Henchion et al.,
2017). Ambos elementos dependen de los procesos bioquimicos que ocurren durante
la transformacion del masculo en carne. Estos procesos incluyen, el agotamiento de la
energia disponible en forma de glucégeno, el cambio del catabolismo aerobio a
anaerobio con la consiguiente produccién de acido lactico que reduce el pH desde
valores de neutralidad hasta 5,4-5,8, aumento del potencial ibnico por cese de la
funcion de las bombas idnicas ATP-dependientes, e incapacidad de las células para
mantener unas condiciones reductoras (Lonergan et al., 2010). La evolucién de los
procesos bioquimicos mencionados esta estrechamente relacionada con la
alimentacién durante el engorde (Muir et al., 1998) (Figura 4). Por un lado, el color de
la carne depende del estado redox en gue se encuentra la mioglobina: deoximiglobina,
oximioglobina, carboximioglobina o metamiglobina (Figura 5). La oximioglobina y la
carboximioglobina proporcionan un color rojo cereza brillante, la deoximiglobina es de
color rojo purpura y la metamioglobina es de color marrén. La presencia de oxigeno o
diéxido de carbono favorece la formaciéon de oximioglobina y carboximioglobina,
respectivamente, mientras que la oxidacién de la deoximiglobina, oximioglobina y
carboximioglobina resulta en la formacion de metamioglobina (Suman y Joseph, 2013).
La reduccion postmortem del pH en las células musculares favorece la oxigenacién de
la mioglobina a oximioglobina porque reduce la actividad mitocondrial, dejando mas
oxigeno celular libre (Ramanathan y Mancini, 2018). Por otro lado, la terneza depende

del grado de proteolisis postmortem, que también es un proceso dependiente del pH
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celular, habiéndose observado que un descenso moderadamente acelerado del pH
favorece la actividad de las proteasas calpainas, que son las principales responsables
de la proteolisis muscular postmortem (Lonergan et al., 2010). Adicionalmente, el
enfriamiento progresivo de la canal, en un ritmo ajustado al descenso del pH, prolonga
la actividad proteolitica (Bhat et al., 2018; Kim et al., 2014). Debe tenerse en cuenta
que, a igual temperatura de conservacién de la canal, la velocidad de enfriamiento es
mas lenta en las canales mejor conformadas y con suficiente cobertura grasa
(Cadavez et al., 2019). De lo anterior se desprende que las canales de animales con
un nivel de alimentacion mas alto durante el cebo proporcionaran carne de mejor color
y mayor terneza, ya que el nivel de glucégeno intramuscular al sacrificio (Immonen et
al., 2000; McVeigh y Tarrant, 1982) y la conformacién y cobertura grasa de la canal

(Soulat et al., 2019) son mayores.

Deoximioglobina Carboximioglobina

DeoxyMb (Fe2*) o CoxyMb (Fe?+)
Oxidacién
—0; +0; Reduccion Oxidacién
Oximioglobina Reduccion Metamioglobina
OxyMb (Fe?*) o MetMb (Fe3*)
Oxidacién

Figura 5. Estados redox de la mioglobina.

Ademas de la alimentacion, el tiempo de maduracion y el tiempo de exposicion pueden
afectar a la calidad instrumental de la carne. El tiempo de maduracion hace referencia

al tiempo de conservacion de la carne en refrigeracion hasta su exposicion para la
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venta al publico. El tiempo de exposicion es el periodo transcurrido desde la exposicién
de la carne en las vitrinas refrigeradoras hasta su adquisicién por los consumidores.
Generalmente, al prolongar el tiempo de maduracién se observa un empeoramiento
del color, reduccion de las pérdidas por goteo, menor resistencia al corte y aumento
de las pérdidas por cocinado (Colle et al., 2015; Farouk et al., 2012; Purslow et al.,
2016). El tiempo de exposicion afecta negativamente al color de la carne (Callahan et
al., 2019; Cooper et al., 2018), especialmente cuando el tiempo de maduracion es
prolongado (King et al., 2012; Lagersted et al., 2011; Mancini y Ramanathan, 2014).
Adicionalmente, ambos tiempos pueden interactuar con la alimentacion (Domenech-

Pérez et al., 2017; Ribeiro et al., 2019; Sapp et al., 1999).

El efecto del sistema de alimentacion (forrajes frente a concentrados o diferentes
niveles de concentrado) sobre la producciéon de carne de vacuno en su sentido mas
amplio (resultados productivos, caracteristicas de la canal y calidad instrumental de la
carne) ha sido ampliamente estudiado en los Ultimos 20 afios (Avilés et al., 2015;
Bodas et al., 2014; Casasus et al., 2012; Cooke et al., 2004; French et al., 2001; Marino
et al.,, 2006). Sin embargo, en la literatura se encuentran muy pocos trabajos de
investigacion que hayan reportado en detalle los efectos que la modificacion de la
composicion de ingredientes del concentrado suministrado en condiciones intensivas
de alimentacién pueda tener sobre dicha produccién, tanto cuantitativa como
cualitativamente (Cuvelier et al., 2006, Li et al., 2014; Santos-Silva et al., 2020;
Tayengwa et al., 2020). Los resultados reportados por estos autores son
mayoritariamente coincidentes: ausencia de diferencias entre tratamientos en los
resultados productivos (Cuvelier et al.,, 2006; Santos-Silva et al., 2020), las
caracteristicas de la canal (Cuvelier et al., 2006; Li et al., 2014; Santos-Silva et al.,
2020) y la calidad de la carne (Li et al., 2014; Santos-Silva et al., 2020; Tayengwa et
al., 2020). Sin embargo, también se encontraron diferencias en algunos parametros de

los resultados productivos (Li et al., 2014; Tayengwa et al., 2020), las caracteristicas
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de la canal (Tayengwa et al., 2020) y la calidad de la carne (Cuvelier et al., 2006).
Estas discrepancias podrian explicarse por las diferencias entre los niveles de almidén
y fibra neutro detergente en los tratamientos experimentales ensayados en cada uno
de ellos, como se ha mencionado en los parrafos anteriores. Hay que destacar que
entre los trabajos mencionados, solamente Santos-Silva et al. (2020) investigaron el
efecto del tiempo de maduracion sobre la calidad instrumental de la carne, hallandose
un marcado efecto sobre la misma, mientras que ninguno de ellos valoré el efecto del

tiempo de exposicion de la carne.

Conclusiones

A partir de la revisién bibliografica realizada se puede concluir que los bovinos para
carne producidos en Espafia son animales jovenes de crecimiento rapido cuya
alimentacion se basa tradicionalmente en piensos concentrados con elevado
contenido de cereales y harina de soja, lo que supone uno de los costes mas
importantes del sistema de produccién, que compromete la viabilidad de las
ganaderias y se opone a los principios de la economia circular y la bioeconomia. El
uso de subproductos agroindustriales para Alimentacion Animal podria mejorar la
sostenibilidad de las ganaderias de vacuno de cebo. Los subproductos del procesado
de la semilla camelina han aparecido recientemente en el mercado espafiol de
materias primas para Alimentacion Animal. Sin embargo, existen pocos datos sobre su
composiciéon quimica y valor nutritivo obtenidos en nuestro pais que ayuden a
establecer criterios de inclusion para su uso apropiado en la racién de los rumiantes.
La composicién de la racion tiene un profundo efecto sobre la digestibilidad, el
metabolismo ruminal y la retencion de nitrégeno, por lo que deben establecerse dichos
valores para piensos concentrados ricos en subproductos agroindustriales con objeto
de anticipar posibles efectos sobre la productividad. La composicion de la racion puede
afectar a los resultados productivos, las caracteristicas de la canal y la calidad de la

carne. Sin embargo, existen muy pocos trabajos publicados en los que se haya
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estudiado el efecto de suministrar a los bovinos de engorde piensos basados en

subproductos agroindustriales sobre dichos parametros, considerando la posible

interaccion de la racién con los tiempos de maduracion y exposicion.
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Justificacion y objetivos

En Espafia, la mayoria de los bovinos de engorde son criados en condiciones de cebo
intensivo con piensos concentrados basados en cereales y harina de soja, con
cantidades muy inferiores de diversos subproductos, asi como paja de cereales como
fuente de volumen. Este sistema tiene un elevado coste de alimentacion ademés de
competir con la alimentacion humana y de los animales productores de alimentos no

rumiantes, y no aprovechar la capacidad digestiva de los rumiantes.

En este contexto, el uso de los subproductos de la semilla de camelina junto a una
variedad de otros subproductos agroindustriales, es de indudable interés en el sector
de la produccién de carne de vacuno, ya que podria mejorar la viabilidad econdémica
de las ganaderias a la par que contribuiria a la economia circular, facilitando el cambio

del paradigma productivo actual en beneficio de uno mas sostenible.

Para ello, es necesario establecer la caracterizacion quimica y el valor nutritivo de los
subproductos de camelina, para luego estudiar el comportamiento digestivo y el valor
nutritivo de un pienso rico en subproductos agroindustriales, alternativo a los piensos
tradicionales, y finalmente comprobar los efectos de un pienso con dichas

caracteristicas sobre la produccion y calidad de la carne en bovinos de engorde.

Por tanto, los objetivos abordados en los capitulos de la presente Tesis Doctoral son:

e Capitulo 1. Caracterizar quimica y nutricionalmente la semilla y los

subproductos de Camelina sativa.

e Capitulo 2. Estudiar la digestibilidad y la degradabilidad ruminal de los
subproductos de camelina, asi como la digestibilidad, la retencion de nitrégeno

y el metabolismo ruminal de un pienso rico en subproductos agroindustriales.

e Capitulo 3. Establecer los efectos de un pienso rico en subproductos
agroindustriales sobre los resultados productivos, las caracteristicas de la canal

y la calidad de la carne en bovinos de engorde.
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CARACTERIZACION QUIMICA Y NUTRICIONAL DE LA SEMILLA
Y LOS SUBPRODUCTOS DE CAMELINA
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Capitulo I: Caracterizacion quimica de la semilla y los subproductos de camelina

Resumen

En el proceso de extraccion del aceite de la semilla de camelina se obtienen como
subproductos la torta, la harina y la cascarilla. La informacién publicada sobre la
composicion quimica de la semilla, la harina y, sobre todo, la cascarilla de camelina es
bastante limitada. El objetivo del presente Capitulo fue contribuir al conocimiento de la
composicion quimica y nutricional de la semilla y los subproductos de camelina. En
muestras de dos lotes de semilla, harina, torta y cascarilla de camelina se determin6
la composiciébn quimica basica y los contenidos de aminoacidos, minerales y
glucosinolatos. Los resultados se compararon con los valores medios derivados de
una extensa revision de la bibliografia. Las mayores diferencias se encontraron en la
torta de camelina que mostr6 menor contenido de grasa bruta, proteina bruta y
aminoacidos. La grasa bruta de la semilla se situ6é en el rango inferior de trabajos
previos. Se encontré que los contenidos de la mayoria de los aminoacidos de la torta
de camelina pueden predecirse a partir de su contenido de proteina bruta. En general,
la composicién quimica estuvo en la linea de otras materias primas similares,
situandose en una posicion intermedia en los productos de soja y los de colza, girasol
y lino. Las diferencias mas destacables fueron el elevado contenido de leucina y acido
glutdmico y el bajo grado de lignificacion de la fibra neutro detergente en comparacion
con las semillas de colza y girasol y sus subproductos. Ninguno de los minerales
analizados mostrd un contenido relevante en comparacion con otras materias primas
similares, calculandose que el fésforo fitico podria representar el 64 y 80% del fésforo
total en la semilla y la torta, respectivamente. Los contenidos de glucosinolatos fueron
muy inferiores al promedio de trabajos previos. Los valores de energia neta para
engorde de rumiantes calculados a partir de la composiciéon quimica fueron préximos
a los de los productos de la soja. En conclusion, los resultados obtenidos mejoran el
conocimiento sobre la composicion quimica y nutricional de la semilla y los

subproductos de camelina y contribuyen a establecer su uso potencial en rumiantes.
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Introduccion

La camelina (Camelina sativa) es una planta anual de la familia Brassicacea originaria
del sudeste de Europa y el suroeste de Asia cuya recoleccion tiene mas de 4000 afios
de antigliedad. El cultivo ha adquirido gran relevancia en los Gltimos afios porque su
semilla es rica en aceite que se destina a multiples usos, mientras que, desde el punto
de vista agronémico, tiene pocas limitaciones debido a su rusticidad, adaptabilidad y
resistencia a las plagas (Berti et al., 2016). La extraccion del aceite de la semilla de
camelina deja como subproductos la cascarilla resultante de la limpieza previa a la
extraccion, la torta, cuando la extraccién se hace por medios mecdnicos y la harina,

cuando la extraccion se hace con solventes quimicos (Carr, 1995).

Los subproductos de camelina son relativamente recientes en el mercado espaiiol de
materias primas para Alimentacion Animal (FEDNA, 2019). Ahora bien, para
caracterizar el perfil nutritivo y establecer el uso potencial de cualquier nueva materia
prima para Alimentacion Animal es necesario conocer en primer lugar su composicion
quimica en detalle, asi como las posibles limitaciones de uso en la formulacién de
raciones derivadas de dicha composicion, incluyendo la presencia de sustancias

toxicas o con efectos antinutricionales (Marino et al., 2010; Zijlstra et al., 2007).

La composicion quimica de la torta de camelina ha sido reportada por numerosos
autores extranjeros recopilados parcialmente por Heuzé et al. (2017) y Paula et al.
(2019), pero existen muy pocos trabajos al respecto realizados en Espafa (Salas et
al., 2017). Mas aun, existe muy poca informacién respecto a la composicion de la
semilla, toda ella proporcionada por autores foraneos (Almeida et al., 2013; Bohme et
al., 1997; Colombini et al., 2014; Hurtaud y Peyraud, 2007; Peng et al., 2014; Czarnik
et al., 2017; Vollmann et al., 2007; Zubr, 2003a), menos todavia sobre la composicién
de la harina (Aziza et al., 2010; Brandao et al., 2018; Colombini et al., 2014; Salas et

al., 2017) y muy escasa en el caso de la cascarilla (Salas et al., 2017).
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El contenido de sustancias antinutricionales en la semilla y torta de camelina ha sido
muy estudiado. Las sustancias identificadas incluyen glucosinolatos, inhibidores de
tripsina, sinapina, acido erucico, acido fitico y taninos condensados (Budin et al., 1995;
Matthaus, 1997; Russo y Reggiani, 2012; Woyengo et al., 2018; Zubr, 2003a).
Cuantitativamente y en comparacion con otras semillas oleaginosas y sus tortas y
harinas, los glucosinolatos y, en menor medida, los inhibidores de tripsina son los
factores antinutricionales mas importantes en la camelina (Woyengo et al., 2017). Los
factores antitripsicos disminuyen la digestibilidad de la proteina, pero en los rumiantes
el efecto solamente es importante cuando la racion es pobre en aminoacidos azufrados
(Dixon y Hosking, 1992). Los glucosinolatos liberan tiocianatos e isotiocianatos tras su
hidrélisis por los microorganismos ruminales, pero se cree que el efecto goitrogénico
es menor que el observado con los glucosinolatos de la colza porque la estructura
guimica es diferente (Matthdaus y Zubr, 2000), aunque ello no descarta que la
palatabilidad de la racién puede verse afectada negativamente por el sabor amargo y

efecto astringente (Llewelyn et al., 2015; Salas et al., 2020).

La revisibn de la literatura muestra que existe muy poca informacion sobre la
composicion quimica y nutricional de la semilla de camelina y sus subproductos
obtenida en Espafia. Asimismo, se pone de manifiesto que, entre las sustancias
antinutricionales que contienen, los glucosinolatos son los mas destacables en la

alimentacion de los rumiantes.

Objetivos

El objetivo del presente capitulo fue analizar detalladamente la composicion quimica y
nutricional de los productos de camelina disponibles en el mercado nacional de
Alimentacion Animal, con el fin de contribuir a un mejor conocimiento de los mismos,
tanto en comparacioén con los utilizados en otros paises como respecto a las materias

primas analogas utilizadas en Espafa.

53



M2 José Moreno Diaz Tesis Doctoral

Materiales y métodos

Materias primas estudiadas

Para el estudio se obtuvieron muestras de dos lotes de semilla, harina, torta y cascarilla
de camelina de la empresa de fabricacién de piensos INALSA (Ciudad Real, Espafia),
suministradas a su vez por la empresa Camelina Company Espafia S.L. (Madrid,
Espafa). Todas las muestras se envasaron en bolsas de plastico con autocierre,

convenientemente identificadas en cuanto a producto y lote.

Previamente a las determinaciones analiticas, se molieron 50 g de producto con cribas
de dos tamaiios diferentes en un molino Retsch ZM200 (Retsch, Haan, Alemania). El
tamafio 1 mm se utilizé para todos los andlisis quimicos, excepto los de almidén y
aminoacidos en que se utilizo el tamafio 0,5 mm. Todos los andlisis se hicieron por

duplicado.

Andlisis de composicion quimica basica

Los contenidos de materia seca, cenizas, grasa bruta y proteina bruta se determinaron
con los procedimientos de AOAC (2006). Los contenidos de fibra neutro detergente,
fibra 4cido detergente y lignina acido detergente se determinaron segin Van Soest et
al. (1991). El almidén se determiné segun el procedimiento de I1ISO (2000). Los

carbohidratos no fibrosos se calcularon por diferencia (Mertens, 1997).

Analisis de aminoacidos

Las muestras se sometieron a hidrélisis acida de la proteina y péptidos incubandolas
con acido clorhidrico 6N durante 22 horas a 112°C en tubos provistos de tapon de
rosca (Cohen y De Antonis, 1994; Liu et al., 1995). Después, las muestras se
tamponaron y fueron derivatizadas con 6-aminoquinolil-N-hidroxisuccinimidil
carbamato (AccQ-FluorTM, Waters, Milford, MA, USA). Como estandar interno se

utilizd el &cido L-aminobutirico. El sistema cromatografico utilizado fue un equipo

54



Capitulo I: Caracterizacion quimica de la semilla y los subproductos de camelina

Waters Alliance System con automuestreador (Waters 2707), bomba binaria (Waters
1525) y detector de fluorescencia (Waters 2475 multi A). El contenido en aminoacidos
fue cuantificado mediante la comparacion de la relacion existente entre las areas de
los picos de cada uno de los amino&cidos y el estandar interno a-aminobutirico frente
a la curva de calibracién estandar con concentraciones de 0-300 pmol/ul para cada

uno de los aminoacidos.

Analisis de minerales

El andlisis del contenido en macro y microminerales fue llevado a cabo por el Servicio
de londémica del Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura (Murcia,
Espafia), perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, mediante
espectroscopia de plasma ICP-OES. Esta técnica permite el analisis de la mayoria de
los elementos de la tabla periddica. Las muestras fueron sometidas a una digestion

acida por microondas previa a su inyeccion en el equipo ICP-OES.

Andlisis de glucosinolatos

Los analisis de glucosinolatos fueron realizados por el Servicio de Metabolémica del
Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura (Murcia, Espafia), perteneciente
al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Para las determinaciones se us6
un equipo HPLC-DAD-MS/MS. El limite de deteccion fue 0,025 mg/g o 0,05 ymol/g

(peso molecular: 522 g/mol; Meadus et al., 2014).

Analisis estadistico

Los anadlisis estadisticos se realizaron con el programa SAS University Edition 3.8
(SAS Institute, Cary, NC, USA). La prueba t de una muestra y los procedimientos GLM
y CORR se utilizaron cuando fue necesario. La separacion de medias se hizo con la
prueba de Tukey. La significacion estadistica se establecié en P < 0,05, mientras que

P entre 0,05 y 0,10 se consider6 tendencia a significacion.
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Resultados y discusion
Composicion quimica basica
La composicion quimica basica de la semilla de camelina y sus subproductos se

muestra en las Tablas 1 a 4 en relacion con los datos de composicion recopilados tras

una cuidadosa revision de la bibliografia disponible.

Semilla de camelina

La composicion de la semilla de camelina encontrada en el presente trabajo no difirié
(P > 0,05) de la reportada en la bibliografia, excepto en el caso de las cenizas (P <
0,05), aunque el contenido de grasa bruta se situé claramente en el rango inferior
(Tabla 1). La diferencia numérica de los contenidos de grasa bruta y la similitud de los
contenidos proteina bruta con los valores la bibliografia es destacable teniendo en

cuenta que ambos valores se correlacionan negativamente (Vollmann et al., 2005).

Tabla 1. Composicion quimica de la semilla de camelina.

SomETETiEs Estei trabajo Biblliografi,al

X+to min — max
Materia seca (MS), % 94,0 + 0,36 92,2+ 3,08 | 88,7-94,5 3
Cenizas, % MS 5,30 + 0,085* | 3,98 + 0,346 | 3,65—4,34 3
Proteina bruta, % MS 27,0+ 1,46 27,2+2,03 | 24,1-30,3 8
Grasa bruta, % MS 27,3+£5,91 37,4+483 | 28,9-43,7 8
FND, % MS 225+2,72 259+5,07 | 18,3-29,0 4
FAD, % MS 10,7+ 1,56 14,7 £ 5,56 89-221 4
LAD, % MS 1,33+0,138 1,27 1,27 1
Almidon, % MS 1,62 + 0,058 - - -

IAlmeida et al. (2013), Bohme et al. (1997), Colombini et al. (2014), Czarnik et al.
(2017), Hurtaud y Peyraud (2007), Peng et al. (2014), Vollmann et al. (2007) y Zubr
(2003a). *Valor diferente (P < 0,05) a la bibliografia. FAD, fibra acido detergente. FND,

fibra neutro detergente. LAD, lignina acido detergente.
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El menor contenido numérico de grasa bruta hallado en nuestro trabajo en
comparacion con la media de la bibliografia podria estar relacionado con la variedad
de semilla analizada y la localizacion y condiciones de cultivo (Zubr, 2003b; Vollmann
et al., 2005; Czarnik et al., 2017). En este sentido es importante tener presente que
todos los trabajos incluidos en la Tabla 1 han sido realizados en otros paises,
mayoritariamente del centro y norte de Europa. También cabe sefalar que no hemos
encontrado ningun trabajo previo en el que se haya reportado el contenido de almidon

en la semilla de camelina o sus subproductos.

En comparacién con otras semillas oleaginosas habituales en Alimentacién Animal en
Espafia (Figura 1), la semilla de camelina tuvo los valores méas equilibrados de
proteina bruta, grasa bruta y fibra neutro detergente, situdndose desde el punto de
vista quimica en una posicion intermedia entre la semilla de soja (la de mayor
contenido de proteina bruta) y las semillas de colza, girasol y lino (las de mayor

contenido de grasa bruta).

“ ‘l |I I -
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Figura 1. Composicion quimica de la semilla de camelina (CAM) hallada en el presente
trabajo en comparacion con la composicion de las semillas de soja (SOJ), colza (COL),
girasol (GIR) y lino (LIN) segin FEDNA (2019).
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La fibra neutro detergente mostré menor grado de lignificacién que la de las semillas
de colza, girasol y lino, lo que anticipa una mayor digestibilidad de aquella. De hecho,
con nuestros resultados y los valores de la Figura 1 puede calcularse que la
digestibilidad de la fibra neutro detergente en rumiantes seria del 86% en la semilla de
camelina frente al 96, 58, 54 y 45% en las semillas de soja, colza, girasol y lino,

respectivamente (Fox et al., 2004).

La composicion de la grasa de la semilla de camelina no fue analizada en el presente
trabajo, pero cabe destacar que, junto a la grasa de la semilla de lino, son las Unicas
ricas en 4cido a-linolénico entre las semillas oleaginosas comunes (Doreau y Ferlay,
2015; Vollman et al., 2007), lo que tiene especial interés desde el punto de vista de la
mejora de las cualidades saludables de la carne y la leche (Doreau et al., 2011; Kouba
y Mourot, 2011). A partir del contenido medio de acido a-linolénico hallado por
Volimann et al. (2007) y el contenido graso hallado en el presente trabajo puede
calcularse que la semilla de camelina aportaria aproximadamente 90 g de 4cido a-
linolénico por kg de materia seca en comparacion con los cerca de 185 g que serian

aportados por la misma cantidad de semilla de lino (FEDNA, 2019).

Torta de camelina

El contenido de materia seca fue mayor (P < 0,05), los contenidos de fibra neutro
detergente y acido detergente tendieron a ser mayores (P < 0,10) y los contenidos de
cenizas, proteina bruta, grasa bruta y lignina acido detergente fueron menores (P <

0,05) que los valores encontrados en la bibliografia (Tabla 2).

Es destacable que los resultados reportados en la bibliografia muestran una enorme
variabilidad con valores maximos que duplican o triplican los minimos segun el
componente considerado. Esta variabilidad puede explicarse tanto por la eficacia del
descascarillado previo al procesado como por la eficacia de la extraccion del aceite

(Dunford, 2012). Cuanto mas eficiente es el proceso de descascarillado menor es el
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contenido de fibra y mayor el de proteina en el producto final. Por otra parte, la
maquinaria utilizada y las condiciones de presion afectan a la cantidad residual de
aceite tras el proceso de extraccidn. Esto sugiere que la caracterizacion quimica de la
torta de camelina en particular, y las tortas de oleaginosas en general, deberia

acompanfarse de una clara descripcion del proceso de obtencion.

Tabla 2. Composicion quimica de la torta de camelina.

Este trabajo Bibliografia® |
Componentes - = 2 2
Xtao Xto min — max n

Materia seca (MS), % 94,2 + 0,04* 916+1,82 | 868-935 17
Cenizas, % MS 5,20 + 0,049* | 5,68 + 0,622 | 4,52—6,70 16
Proteina bruta, % MS 31,1 +0,48* 372+432 | 235-448 21
Grasa bruta, % MS 11,4+ 0,06* | 14,9 + 3,86 9,0 -26,0 21
FND, % MS 37,8 £ 1,08f 31,4+6,58 23,3-434 14
FAD, % MS 19,4 + 0,40t 17,6 £ 3,53 11,1 -24,1 13
LAD, % MS 1,55 £ 0,020* | 4,83+ 1,950 | 2,60 - 6,20 3

Almidén, % MS 1,60 + 0,017 - - -

1Almeida et al. (2013), Bohme et al. (1997), Cais-Sokolinska et al. (2011), Cherian et
al. (2009), Frame et al. (2007), Hurtaud y Peyraud (2007), Kahindi et al. (2014), Kim et
al. (2017), Lawrence et al. (2016), Lawrence et al. (2018), Lee (2017), Llewellyn et al.
(2015), Moloney et al. (1998), Moriel et al. (2011), Pekel et al. (2009), Pekel et al.
(2015), Ryhanen et al. (2007), Salas et al. (2017), Smit y Beltranena (2017), Thacker
y Widyaratne (2012) y Woyengo et al. (2018). *Valor diferente (P < 0,05) a la
bibliografia. TValor que tendié a ser diferente (P < 0,10) de la bibliografia. FAD, fibra

acido detergente. FND, fibra neutro detergente. LAD, lignina acido detergente.

En la Figura 2 se compara la composicién quimica de la torta de camelina obtenida
en el presente trabajo con la de otras tortas de oleaginosas usadas en Espafa. Los
contenidos de proteina bruta, grasa bruta y fibra acido detergente de la torta de
camelina fueron relativamente similares a los de la torta de colza, mientras que el

contenido de lignina acido detergente fue mucho menor que el de las tortas de colza y
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girasol, lo que compensaria el mayor contenido de fibra neutro detergente desde el
punto de vista de la digestibilidad. Asi, el contenido de fibra neutro detergente
digestible para rumiantes en la materia seca seria del 34% en la torta de camelina
frente al 13 y 19% en las tortas de colza y girasol, respectivamente, aplicando los

calculos de Fox et al. (2004).
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Figura 2. Composicién quimica de la torta de camelina (CAM) hallada en el presente
trabajo en comparacion con la composicion de las tortas de colza 12,7 (COL) y girasol
9,0 (GIR) segtin FEDNA (2019).

Harina de camelina

Muy pocos trabajos han reportado la composicién quimica de la harina de camelina
(Tabla 3). En nuestro trabajo encontramos que la harina de camelina mostré6 menor
contenido de materia seca y grasa bruta (P < 0,05), un contenido de fibra acido
detergente que tendié a ser menor (P < 0,10), mayores de contenidos de cenizas y

fibra neutro detergente (P < 0,05) y ausencia de diferencias en los contenidos de
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proteina bruta y lignina acido detergente (P > 0,05) en comparacion con los valores de

la bibliografia (Tabla 2).

Tabla 3. Composicion quimica de la harina de camelina.

Este trabajo Bibliografia®

Componentes

X+o Xto min — max n |
Materia seca (MS), % 91,1+ 0,03* 92,8+1,77 | 91,5-94,0 2
Cenizas, % MS 6,94 + 0,044* | 6,25+ 0,591 | 5,70 —7,09 4
Proteina bruta, % MS 41,9 + 1,86 40,8 +3,30 | 38,4-457 4
Grasa bruta, % MS 1,98 £ 0,076* | 4,64 + 2,252 1,3-58 4
FND, % MS 42,4 +0,15* | 35,0+ 10,85 | 19,8 —45,6 4
FAD, % MS 17,6 £ 0,79t | 21,4+542 | 17,4-27,6 3
LAD, % MS 1,94+£0,794 | 495+ 1,344 40-5,9 2
Almidén, % MS 2,72 + 0,608 - - -

1Aziza et al. (2010), Brandao et al. (2018), Colombini et al. (2014) y Salas et al. (2017).
*Valor diferente (P < 0,05) a la bibliografia. TValor que tendié a ser diferente (P < 0,10)
de la bibliografia. FAD, fibra acido detergente. FND, fibra neutro detergente. LAD,

lignina acido detergente.
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Figura 3. Composicién quimica de la harina de camelina (CAM) hallada en el presente
trabajo en comparacion con la composicion de las harinas de soja 44 (SOJ), colza 36
(COL) y girasol 36 (GIR) segun FEDNA (2019).
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Como puede observarse en la Figura 3, el contenido de proteina bruta de la harina de
camelina hallado en el presente trabajo estuvo en linea con los contenidos de las
harinas de colza y girasol descascarillado, todos ellos inferiores al contenido de la
harina de soja 44. El contenido de grasa bruta fue muy parecido entre harinas. El
contenido de fibra neutro detergente fue muy superior en la harina de camelina,
especialmente en comparacion con la harina de soja, aunque el grado de lignificacion
fue inferior al de las harinas de colza y girasol, lo que supondria que la mayor
proporcion de fibra neutro detergente estaria compensada por una digestibilidad mas
elevada de la misma: 89% vs. 92, 45 y 43% en las harinas de soja, colza y girasol,

respectivamente (Fox et al., 2004).

Cascarilla de camelina

La composicion de la cascarilla de camelina se muestra en la Tabla 4. Nuestros valores
difieren de los encontrados por Salas et al. (2017), especialmente en lo referido a los
contenidos de proteina bruta y grasa bruta, lo que podria explicarse porque la
cascarilla de camelina present6 una proporcion apreciable de semillas, probablemente
debido a la ineficacia del sistema de limpieza previo al procesado. Por otra parte, los
autores citados son la Unica referencia que hemos encontrado en cuanto a la

composicion de la cascarilla de camelina en la literatura.

En comparacién con otras cascarillas de oleaginosas comunes en Alimentacion
Animal, particularmente en el caso de rumiantes y conejos, la cascarilla de camelina
presentd un contenido de proteina bruta similar a la cascarilla de soja y mayor que la
cascarilla de girasol, un contenido de grasa bruta mayor que ambas y menor contenido
de fibra neutro detergente y acido detergente (Figura 4). El contenido de lignina fue
algo superior al de la cascarilla de soja, pero muy inferior al de la cascarilla de girasol.
El perfil quimico de la cascarilla de camelina indica que su valor nutritivo para

rumiantes debe ser muy superior al de la cascarilla de girasol e igual o incluso mejor
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gue el de la cascarilla de soja. A partir de Fox et al. (2004) puede calcularse que los

contenidos de fibra neutro detergente digestible serian 43, 59 y 26% en las cascarillas

de camelina, soja y girasol, respectivamente.

Tabla 4. Composicion quimica de la cascarilla de camelina.

SempaTETEs Estei trabajo Bibliog_;rafial
Xto X
Materia seca (MS), % 92,6 +0,11 92,1
Cenizas, % MS 8,36 + 1,190 54
Proteina bruta, % MS 14,4 + 3,58 9,0
Grasa bruta, % MS 11,4 + 3,60 54
FND, % MS 54,1 + 3,82 54,9
FAD, % MS 30,8 + 3,15 34,8
LAD, % MS 4,71 £ 0,810 7,8
Almidén, % MS 0,28 + 0,011 -

FAD, fibra &cido detergente. FND, fibra neutro detergente.
detergente. 'Salas et al. (2017).
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Figura 4. Composicion quimica de la cascarilla de camelina (CAM) hallada en el

presente trabajo en comparacion con la composicion de las cascarillas de soja (SOJ)

y girasol (GIR) segun FEDNA (2019).
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Contenidos de aminoacidos

En la Tabla 5 se muestra el perfil de aminoacidos de la proteina bruta de la semilla y
los subproductos de camelina hallado en el presente trabajo. El contenido de
aminodcidos en la proteina bruta de la cascarilla fue muy inferior al de los otros
productos (51% vs. 89, 84 y 82% en la semilla, torta y harina), lo que contrasta con los

resultados reportados en las cascarillas de colza y soja (Heuzé et al., 2017).

Tabla 5. Contenidos medios de aminoéacidos (% de la proteina bruta, PB) en la semilla

y los subproductos de camelina. Entre paréntesis, valores de proteina bruta.

Aminoacidos Semilla Torta Harina Cascarilla
(27,0%) (31,1%) (41,9%) (14,4%)
Esenciales
Arginina 7,95 7,45 7,28 3,60
Fenilalanina 4,11 3,76 3,68 2,45
Histidina 2,56 2,49 2,39 1,50
Isoleucina 3,46 3,13 3,02 1,88
Leucina 6,23 5,66 5,58 3,55
Lisina 4,88 4,68 4,17 2,43
Metionina 1,48 1,45 1,45 0,54
Treonina 3,87 3,61 3,53 2,29
Valina 4,77 4,33 4,18 2,61
No esenciales
Alanina 4,45 4,13 4,00 2,63
Aspartico 9,40 8,67 8,37 6,50
Cisteina 1,65 1,74 1,71 0,85
Glicina 4,64 4,53 4,34 2,77
Glutamico 17,60 17,03 16,52 8,89
Prolina 4,87 4,56 4,48 4,52
Serina 4,61 4,42 4,34 2,77
Tirosina 2,72 2,53 2,55 1,32
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El amino&cido esencial mas abundante fue la arginina seguida de la leucina, mientras
gue el aminoacido no esencial presente en mayor proporcion fue el acido glutamico,
gue ademas fue el mas abundante de todos, seguido del acido aspéartico. Esto puede
considerarse ventajoso en la alimentacién de cerdos y aves, no solo por la esencialidad
de los aportes de arginina y leucina, sino también porque los &cidos glutamico y
aspartico son los principales combustibles metabdlicos en la mucosa del intestino
delgado, contribuyendo a su funcionalidad e integridad (Hou et al., 2015; Wu et al.,
2013), y se ha encontrado que su digestibilidad intestinal aparente en la torta de
camelina es igual a la de la harina de colza, con valores proximos al 80 y 70%,
respectivamente (Almeida et al., 2013). En el caso patrticular del acido glutdmico, su
consumo puede considerarse semiesencial en lechones y cerdas lactantes (Hou y Wu,
2018). Adicionalmente, se ha observado que puede reducir el dafio causado por
micotoxinas (Wu et al., 2014) y mejorar la respuesta productiva en pollos sometidos a

estrés por calor (Porto et al., 2015).

Semilla de camelina

Solamente hemos encontrado dos trabajos publicados en los que se detalla el
contenido de aminodcidos de la semilla de camelina y nuestros resultados no difieren

(P > 0,05) de la media de ambos (Tabla 6).

En la Figura 5 puede observarse que el contenido de algunos aminoécidos esenciales
seleccionados fue inferior en la semilla de camelina frente a la harina de soja, sobre
todo en el caso de la lisina, isoleucina y arginina. Excepto por el contenido de arginina,
en que la semilla de camelina destaca claramente, los contenidos de los demés
amino&cidos son préximos a los de las semillas de colzay lino, siendo las proporciones

mas altas en mayor o menor grado que en la semilla de girasol en todos los casos.
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Tabla 6. Contenido de aminoacidos (en % de la materia seca) de la semilla de

camelina.
Aminoacidos Estcitrabajo . Bib,lioraf’ial
Xto Xto min — max n
Esenciales
Arginina 2,15+0,330 | 2,16 +0,284 | 1,96 —2,37 2
Fenilalanina 1,11+0,163 | 1,08+0,099 | 1,01-1,15 2
Histidina 0,69 + 0,104 | 0,65+ 0,027 | 0,63 —0,67 2
Isoleucina 0,94 +0,144 | 0,98+0,033 | 0,95-1,00 2
Leucina 1,68 £ 0,261 1,7+0,14 1,60 — 1,80 2
Lisina 1,32+0,244 | 1,22+0,041 | 1,19-1,25 2
Metionina 0,40+ 0,022 | 0,45+ 0,046 | 0,41-0,48 2
Treonina 1,05+ 0,166 1,05+0,04 | 1,02-1,08 2
Valina 1,29 + 0,203 1,36 £ 0,07 1,31-1,41 2
No esenciales

Alanina 1,20+ 0,201 | 1,16 +0,074 | 1,11 -1,22 2
Aspartico 254+0,454 | 2,19+0,125 | 2,10-2,28 2
Cisteina 0,45+0,059 | 0,57+0,084 0,51-0,63 2
Glicina 1,25+0,197 |1,36+0,063 | 1,31-1,41 2
Glutamico 4,76 + 0,720 | 4,32 +0,523 | 3,95-4,69 2
Prolina 1,32+0,204 | 1,35+0,179 | 1,23-1,48 2
Serina 1,25+0,195 | 1,23+0,022 | 1,21 -1,25 2
Tirosina 0,74 £ 0,081 0,73 - 1

!Almeida et al. (2013) y Zubr (2003a).

Torta de camelina

En linea con el menor contenido de proteina bruta de la torta de camelina analizada
en nuestro trabajo en comparacion con trabajos previos (Tabla 2), los contenidos de
todos los amino&cidos esenciales y no esenciales determinados fueron inferiores (P <

0,05) a los valores medios de la bibliografia o tendieron a serlo (P < 0,10) (Tabla 7).

Los contenidos de todos los aminoacidos fueron inferiores a los de las tortas de colza
y girasol, excepto en el caso de la arginina y la lisina, respectivamente (Figura 6), lo
gue indica que la torta de camelina es, en conjunto, peor fuente de aminoacidos

esenciales que la torta de colza, y ligeramente peor que la torta de girasol.
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Tabla 7. Contenido de amino&cidos (en % de la materia seca) de la torta de camelina.

Aminoacidos Este trabajo Bib}liograf}ia1 |
X*o min — max n
Esenciales
Arginina 2,32+0,027* | 2,66 +0,895 | 0,37 —3,25 11
Fenilalanina 1,17+ 0,016* | 1,54+0,118 | 1,34-1,74 11
Histidina 0,78 + 0,003* | 0,92 +0,084 | 0,78 —1,09 11
Isoleucina 0,97 +0,003* | 1,43+0,271 | 1,18-2,14 11
Leucina 1,76 £ 0,022* | 2,46 + 0,245 | 2,00 — 2,90 11
Lisina 1,46 £0,0547 | 1,78 +0,137 | 1,57 -2,07 11
Metionina 0,45 + 0,015* | 0,66 + 0,165 | 0,31 -0,99 10
Treonina 1,12 +£0,013* | 1,5+0,108 132-1,71 11
Valina 1,35+ 0,010* | 1,97 +0,177 | 1,74-2,31 10
No esenciales

Alanina 1,28 £ 0,018* | 1,67 + 0,155 1,4-1,87 8
Aspartico 2,70 + 0,006* | 3,07 + 0,267 | 2,47 -3,35 8
Cisteina 0,54 + 0,015* | 0,72+0,224 | 0,3-0,91 8
Glicina 1,41 £ 0,002* | 1,91 £ 0,135 1,7-2,14 8
Glutamico 5,30 + 0,022* | 6,13+ 0,455 | 5,34 -6,81 8
Prolina 1,42 £ 0,019* | 1,89+0,22 1,56 - 2,13 7
Serina 1,38 £ 0,008* | 1,59+0,185 | 1,30-1,91 8
Tirosina 0,79 +0,014* | 0,99+0,093 | 0,88-1,14 6

!Almeida et al. (2013), Bohme et al. (1997), Cherian et al. (2009), Kahindi et al. (2014),

Kim et al. (2017), Pekel et al. (2009), Pekel et al. (2015), Ryhanen et al. (2007), Smity
Beltranena (2017), Thacker y Widyaratne (2012) y Woyengo et al. (2018). *Valor

diferente (P < 0,05) a la bibliografia. TValor que tendié a ser diferente (P < 0,10) de la

bibliografia.
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Figura 5. Contenidos de algunos aminoacidos esenciales en la semilla de camelina
(CAM) determinados en el presente trabajo en comparacion con los contenidos de las
semillas de soja (SOJ), colza (COL), girasol (GIR) y lino (LIN) segun FEDNA (2019).
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Figura 6. Contenidos de algunos aminoacidos esenciales en la torta de camelina
(CAM) hallados en el presente trabajo en comparacion con los contenidos de las tortas
de colza 12,7 (COL) y girasol 9,0 (GIR) segun FEDNA (2019).
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Harina de camelina

Aunque el contenido de proteina bruta de la harina de camelina de nuestro trabajo fue
similar al encontrado en trabajos previos (Tabla 3), los contenidos de todos los
aminoacidos esenciales determinados fueron inferiores (P < 0,05) a los valores medios
de la bibliografia o tendieron a serlo (P < 0,10) (Tabla 8). Las mismas diferencias se
observaron en los amino&cidos no esenciales excepto en el caso del &cido glutamico,

cuyo contenido tendié a ser mayor (P < 0,10) que el valor medio de la bibliografia.

Tabla 8. Contenido de amino&cidos (en % de la materia seca) de la harina de camelina.

S Este trabajo Bibliografia®
Aminoacidos _ = ; ,
Xto Xto min — max n

Esenciales
Arginina 3,05+ 0,038* | 3,64 +0,187 | 3,51-3,77 2
Fenilalanina 1,54 +0,017* | 2,05+0,305 | 1,84 -2,27 2
Histidina 1,00 £ 0,005* | 1,41+0,567 | 1,01-1,81 2
Isoleucina 1,26 £ 0,001* | 1,88+0,321 | 1,66 -2,11 2
Leucina 2,34 +£0,032* | 2,96 +£0,255 | 2,78 —-3,14 2
Lisina 1,75 +£0,007* | 2,12+ 0,003 | 2,12 -2,12 2
Metionina 0,61 +0,005* | 0,94+0,29 | 0,73-1,14 2
Treonina 1,48 £0,0157 | 1,55+0,289 | 1,35-1,76 2
Valina 1,75 £ 0,005* | 2,53+ 0,408 | 2,24 —-2,82 2

No esenciales
Alanina 1,68 £ 0,013* | 2,32+0,558 | 1,92-2,71 2
Aspértico 3,51+£0,024* | 3,79+0,322 | 3,57-4,02 2
Cisteina 0,72 + 0,002* | 0,90 + 0,039 | 0,87 —0,93 2
Glicina 1,82 £0,015* | 2,52+0,476 | 2,19 -2,86 2
Glutamico 6,92 + 0,013" | 6,82 +0,062 | 6,78 — 6,87 2
Prolina 1,88 £ 0,007* | 2,51+0,454 | 2,19 -2,83 2
Serina 1,82 £ 0,024* | 2,33+0,632 | 1,89-2,78 2
Tirosina 1,07 £ 0,013* | 1,39+0,275 | 1,19-1,58 2

!Brandao et al. (2018) y Colombini et al. (2014). *Valor diferente (P < 0,05) a la

bibliografia. TValor que tendié a ser diferente (P < 0,10) de la bibliografia.
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Los contenidos de todos los aminoacidos esenciales seleccionados fueron inferiores
en mayor menor grado a los de la harina de soja (Figura 7). También fueron inferiores
a los de la harina de colza, excepto en el caso de la arginina, y a los de la harina de
girasol, excepto en el caso de la lisina y la treonina, lo que indica que la harina de
camelina es, en conjunto, peor fuente de aminoacidos esenciales que las harinas de
soja y colza y ligeramente peor que la harina de girasol. Sin embargo, el contenido de
acido glutamico, cuya importancia a pesar de no ser esencial se ha discutido mas

arriba, fue superior al de la harina de colza (INRA, 2004).
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Figura 7. Contenidos de algunos aminoacidos esenciales en la harina de camelina
(CAM) hallados en el presente trabajo en comparacién con los contenidos de las
harinas de soja 44 (S0OJ), colza 36 (COL) y girasol 36 (GIR) segun FEDNA (2019).

Cascarilla de camelina
El contenido de aminoacidos de la cascarilla de camelina se muestra en la Tabla 9.
No hemos encontrado trabajos publicados en relacion con el contenido de aminoacidos

de la cascarilla de camelina, por lo que los datos aqui presentados son novedosos. El
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contenido total y el perfil de aminoacidos de la proteina de la cascarilla fue
notablemente diferente al de los otros productos, lo que podria deberse a un mayor
contenido de compuesto nitrogenados no proteicos y a diferencias en las proporciones
de las distintas fracciones proteicas (albuminas, globulinas, glutelinas y prolaminas),

como se ha observado en otras semillas (Singh y Jambunathan, 1982).

Los contenidos de los aminoacidos esenciales seleccionados en la cascarilla de
camelina fueron menores que en la cascarilla de soja, pero mayores que en la

cascarilla de girasol, excepto en el caso de los aminoacidos azufrados (Figura 8).

Tabla 9. Contenidos de aminoéacidos (% sobre materia seca) en la cascarilla de

camelina (media * desviacion tipica).

Esenciales No esenciales ‘

Arginina 0,52 + 0,305 Alanina 0,38+ 0,176
Fenilalanina 0,35+ 0,166 Aspartico 0,93 + 0,431
Histidina 0,22 £ 0,102 Cisteina 0,12 +£ 0,052
Isoleucina 0,27 £ 0,132 Glicina 0,40 = 0,186
Leucina 0,51 £ 0,244 Glutamico 1,28 £ 0,742
Lisina 0,35 £ 0,206 Prolina 0,65 + 0,156
Metionina 0,08 = 0,028 Serina 0,40 = 0,183
Treonina 0,33+0,151 Tirosina 0,19 +£ 0,092
Valina 0,38 + 0,183
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Figura 8. Contenidos de algunos aminoécidos esenciales en la cascarilla de camelina
(CAM) hallados en el presente trabajo en comparacién con los contenidos de las
cascarillas de soja (SOJ) y girasol (GIR) segun FEDNA (2019).

Prediccion del contenido de aminoéacidos a partir del contenido de proteina bruta

Con los resultados del presente estudio unidos a los valores recopilados de la
bibliografia, se investigo la relacion existente entre el contenido de proteina bruta y los
contenidos de los diferentes aminoacidos con el fin de obtener ecuaciones de
prediccion de los contenidos de los segundos a partir del primero (Mosse y Baudet,
1983). Solo se obtuvieron dos modelos de prediccion significativos o con tendencia a
serlo para la semilla (alanina y fenilalanina) y no se encontr6 ningin modelo
significativo para la harina. No obstante, se pudieron establecer modelos significativos
para la préctica totalidad de los aminoacidos, con las excepciones de arginina, cistina
y serina (Tabla 10). La dificultad para obtener ecuaciones de regresion validas en el
caso de la semilla y la harina podrian explicarse por el bajo numero de estudios
disponibles (tres en ambos casos) frente la torta (11 en total). Las ecuaciones

obtenidas pueden ser Utiles para caracterizar el perfil de amino&cidos de la semilla y,
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sobre todo, la torta de camelina a partir de la determinacion de su contenido de

proteina.

Tabla 10. Modelos de regresion para la prediccion del porcentaje de aminoacidos en

la materia seca de la semilla, la torta y la harina de camelina a partir del porcentaje de

proteina bruta (PB) en la materia seca.

Aminoacidos Producto Ecuacion

Semilla 0,428 (+0,082) + 0,028 (+0,003) x PB | 0,98 | 0,07

Alanina
Torta -0,161 (+0,552) + 0,048 (+0,015) x PB | 0,52 | 0,01

Aspartico Torta 0,676 (+0,874) + 0,063 (+0,023) xPB | 0,41 | 0,03

Semilla 0,135 (+0,054) + 0,036 (+0,002) x PB | 0,99 | 0,04
Fenilalanina

Torta -0,255 (+0,204) + 0,047 (+0,005) x PB | 0,91 | <0,001

Glicina Torta -0,603 (+0,262) + 0,066 (+0,007) x PB | 0,91 | <0,001
Glutamico Torta 0,531 (£1,023) + 0,147 (x0,027) x PB | 0,79 | 0,001
Histidina Torta 0,179 (+0,312) + 0,019 (+0,008) x PB | 0,41 | 0,04
Isoleucina Torta -0,737 (£0,241) + 0,055 (+0,006) x PB | 0,89 | <0,001
Leucina Torta -0,642 (+0,557) + 0,080 (+0,015) x PB | 0,76 | 0,001
Lisina Torta -0,176 (+0,241) + 0,052 (+0,006) x PB | 0,88 | <0,001
Metionina Torta -0,903 (+0,543) + 0,041 (+0,014) x PB | 0,44 | 0,02
Prolina Torta -0,936 (+0,593) + 0,074 (+0,016) x PB | 0,70 | 0,002
Tirosina Torta -0,049 (+0,243) + 0,027 (+0,009) x PB | 0,46 | 0,02
Treonina Torta 0,065 (+0,466) + 0,038 (x0,012) x PB | 0,48 0,02
Triptéfano Torta 0,177 (+0,093) + 0,009 (x0,002) x PB | 0,56 | 0,008
Valina Torta -0,508 (+0,763) + 0,064 (+0,020) x PB | 0,50 | 0,01

73



M2 José Moreno Diaz Tesis Doctoral

Contenidos de minerales

Los contenidos de los minerales con un papel reconocido en el organismo (NRC, 2005;
Suttle, 2010) que fueron identificados en las materias primas analizadas se muestran
en las Tablas 11 a 13. No hemos encontrado trabajos publicados que reporten el
contenido de minerales de la harina y la cascarilla de camelina y solamente un trabajo
que presenta los contenidos en la semilla (Czarnik et al., 2017) con algo de detalle.
Por tanto, los resultados aqui presentados son muy novedosos y suponen un aporte
valioso a la caracterizacibn quimica de los productos estudiados. Ma&s aun, se

presentan por primera vez contenidos de varios macrominerales y oligoelementos.

En general, todos los productos mostraron al potasio como mineral principal, un valor
muy bajo de sodio y un mayor contenido de fésforo que de calcio, excepto en la
cascarilla, lo que estd en linea con la composicién reportada en otras semillas
oleaginosas y sus subproductos (INRA, 2002, FEDNA, 2019). También en coincidencia
con los valores de la bibliografia para estos tipos de materias primas, los

microminerales mas abundantes fueron el hierro y el zinc.

Semilla de camelina

El contenido de calcio de la semilla de camelina tendi6 a ser diferente del valor medio
de la bibliografia (P < 0,10), pero no hubo diferencias (P > 0,05) en el contenido de
fosforo (Tabla 11). Los contenidos de hierro y manganeso mostraron diferencias
numéricas apreciables con los valores reportados por Czarnik et al. (2017). Estos
autores observaron que los contenidos de potasio, hierro, manganeso y zinc pueden
afectarse por la densidad de siembra y/o el afio de cultivo. De los resultados obtenidos
en estudios con semilla de colza puede desprenderse que otros factores que podrian
influir en los contenidos de minerales de la semilla de camelina son la variedad

cultivada y la fertilizacion aplicada (Kowalska et al., 2020; Szczepaniak et al., 2017).
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Tabla 11. Contenido de minerales (sobre materia seca) de la semilla de camelina.

Minerales Este trabajo Bib}liograf}ia1 |
X*o min — max n
Macrominerales, %
Azufre 0,62 + 0,049 - - -
Calcio 0,46 + 0,043" | 0,25+ 0,007 | 0,24 -0,25 2
Fésforo 0,79+0,071 | 0,52+0,191 | 0,38 -0,65 2
Magnesio 0,29 + 0,021 0,26 0,26 1
Potasio 1,2+0,01 1,1 1,13 1
Sodio 0,01 £ 0,001 - - -
Oligoelementos, ppm

Boro 12+0,5 - - -
Cobre 6,0+1,1 5,0 - 1
Cromo 0,80+ 0,792 - - -
Hierro 122 +£7,2 70 - 1
Litio 0,51 +0,126 - - -
Manganeso 35+2,0 18 - 1
Molibdeno 0,4+0,24 - - -
Niquel 1,2 + 0,46 3,3 - 1
Rubidio 2,8+0,16 - - -
Vanadio 0,10 + 0,035 - - -
Zinc 51+5,0 51+255 - 2

!Almeida et al. (2013), Czarnik et al. (2017) y Matthaus y Zubr (2000). TValor que tendié
a ser diferente (P < 0,10) de la bibliografia.

Los contenidos de calcio, fosforo y azufre fueron superiores a los de las semillas de
soja, colza, girasol y lino. El contenido de magnesio fue similar al de las semillas de
sojay colza, pero menor que en las semillas de girasol y lino, y el contenido de potasio

fue inferior al de la semilla soja, pero superior al de las otras semillas (Figura 9).

Asumiendo un contenido de acido fitico de 18 g/kg (Colombini et al., 2014; Russo y
Reggiani, 2012) y un valor medio de fésforo de 0,61%, puede calcularse que el fésforo
ligado a inositol seria el 64% del fosforo total, un valor similar al de las semillas de soja,

colzay lino, pero muy inferior al de la semilla de girasol (INRA, 2002).
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Figura 9. Contenidos de macrominerales en la semilla de camelina (CAM) hallados en
el presente trabajo en comparacion con los contenidos de las semillas de soja (SOJ),
colza (COL), girasol (GIR) y lino (LIN) segun FEDNA (2019).

El contenido de cobre fue similar al de la semilla de colza, ambos inferiores a los
contenidos de las semillas de soja, girasol y lino (Figura 10). El contenido de hierro
fue menor gue en las otras semillas oleaginosas, aunque proximo al de la semilla de
colza. El contenido de manganeso estuvo comprendido entre los de las semillas de
soja y colza, y fue superior al de las semillas de girasol y lino. El contenido de zinc se
situd entre los contenidos de las semillas de colza y lino y la de girasol, siendo superior

al de la semilla soja.
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Figura 10. Contenidos de oligoelementos en la semilla de camelina (CAM) hallados
en el presente trabajo en comparacién con los contenidos de las semillas de soja
(SOJ), colza (COL), girasol (GIR) y lino (LIN) segun FEDNA (2019).

Torta de camelina

Los contenidos de azufre, fésforo, magnesio y hierro de la torta de camelina fueron
inferiores (P < 0,05) a los valores medios de la bibliografia, los de potasio tendieron a
ser menores (P < 0,10), y los de manganeso y zinc fueron mayores (P < 0,05) y
tendieron a serlo (P < 0,10), respectivamente (Tabla 12). Las diferencias podrian
atribuirse a los mismos motivos indicados en el caso de la semilla: variedad de las

semillas de origen y condiciones de cultivo de las mismas.

Los contenidos de fosforo y magnesio fueron muy inferiores a los de las tortas de colza
y girasol, mientras que los contenidos de calcio y potasio estuverion claramente por
debajo de los de las tortas de colza y girasol, respectivamente (Figura 11). El
contenido de azufre fue proximo al de la torta de colza y superior al de la torta de

girasol.
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Tabla 12. Contenido de minerales (sobre materia seca) de la torta de camelina.

Este trabajo

Bibliografia®

Minerales

Macrominerales, %

Xto

min — max n

Azufre 0,69 + 0,011* | 0,94 + 0,206 | 0,68 —1,12 4
Calcio 0,30+ 0,002 | 0,30+0,074 | 0,23-0,47

Fésforo 0,62 + 0,005* | 0,89 + 0,077 | 0,80—1,00 10
Magnesio 0,30+ 0,004* | 0,47 £0,042 | 0,41-0,50

Potasio 1,3 +0,03" 1,4+0,10 | 1,25-1,50

Sodio 0,01 + 0,005 | 0,01+ 0,007 | 0,003 - 0,02

Oligoelementos, ppm

Boro 14+0,3 - -

Cobalto 0,1+0,01 - - -
Cobre 6,4 +0,23 7,4+0,38 71-7,7 2
Cromo 29+217 - - -
Hierro 94 + 10,37 149 + 17,7 136 — 161 2
Litio 0,20 + 0,026 - - -
Manganeso 40 + 0,9* 26+21 25-28 2
Molibdeno 0,5+ 0,05 - - -
Niquel 1,5+0,21 - - -
Rubidio 5,2 +0,07 - - -
Zinc 59 +0,8" 52 + 4,6 49 - 56 2

1Cherian et al. (2009), Frame et al. (2007), Kahindi et al. (2014), Kim et al. (2017),
Lawrence et al. (2016), Lawrence et al. (2018), Pekel et al. (2015), Smit y Beltranena
(2017) y Thacker y Widyaratne (2012). *Valor diferente (P < 0,05) a la bibliografia.
TValor que tendié a ser diferente (P < 0,10) de la bibliografia.

Asumiendo un contenido de &cido fitico de 23 g/kg (Matthaus, 1997; Matthaus y Zubr,

2000) y un contenido medio de fésforo de 0,81%, puede calcularse que la proporciéon

de fosforo ligado a inositol seria el 80% del fésforo total, un valor superior al de la

cascarilla de soja (INRA, 2002).
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Figura 11. Contenidos de macrominerales en la torta de camelina (CAM) hallados en
el presente trabajo en comparacién con los contenidos de tortas de colza 12,7 (COL)
y girasol 9,0 (GIR) segun FEDNA (2019).

Los contenidos de zinc y, sobre todo, de hierro de la torta de camelina estuvieron por
debajo de los contenidos de las tortas de colza y girasol (Figura 12). El contenido de
cobre fue similar al de la torta de colza, ambos muy inferiores al de la torta de girasol.
El contenido de manganeso fue superior al de la torta de girasol, pero menor que el de
la torta de colza. En conjunto, parece que la torta de camelina no destaca en los
aportes minerales por encima de la torta de colza y solo en el caso del potasio y el

manganeso es superior a la torta de girasol.
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Figura 12. Contenidos de algunos oligoelementos en la torta de camelina (CAM)

hallados en el presente trabajo en comparacion con los contenidos de tortas de colza
12,7 (COL) y girasol 9,0 (GIR) segun FEDNA (2019).
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Figura 13. Contenidos de macrominerales en la harina de camelina (CAM) hallados
en el presente trabajo en comparacion con los contenidos de las harinas de soja 44
(S0QJ), colza 36 (COL) y girasol 36 (GIR) segun FEDNA (2019).
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Harina de camelina

Los contenidos de los minerales identificados en la harina de camelina se muestran en

la Tabla 13. Estos contenidos no han podido se comparados con la bibliografia por

falta de referencias que los detallen. En comparacion con otras harinas de oleaginosas,

la harina de camelina destaco por su contenido de azufre (Figura 13). Los contenidos

de calcio, fésforo y magnesio fueron superiores a los de harina de soja, pero inferiores

a los de las harinas de colza y girasol. El contenido de potasio fue muy inferior al de la

harina de soja y similar al de la harina de colza.

Tabla 13. Contenidos de minerales (sobre materia seca) en la harina y la cascarilla de

camelina (media £ desviacion tipica).

WIMEEIES Harina Cascarilla ‘
Macrominerales, %
Azufre 0,64 = 0,306 0,45 = 0,025
Calcio 0,37 £ 0,031 0,86 = 0,088
Fosforo 0,85 + 0,006 0,31+ 0,018
Magnesio 0,39 + 0,009 0,19 + 0,010
Potasio 1,5+0,04 1,7+0,08
Sodio 0,01 + 0,003 0,01 + 0,001
Oligoelementos, ppm

Boro 17+0,5 15+1,3
Cobalto 0,18 + 0,023 0,05 + 0,005
Cobre 7,2+0,14 5,0+ 0,35
Cromo 1,0+ 0,03 3,8+£1,05
Hierro 131+21,4 117 + 23,0
Litio 0,32 £ 0,040 0,45 £+ 0,012
Manganeso 54+2,0 26+1,9
Molibdeno 0,63 = 0,007 0,60 = 0,057
Niquel 3,3+0,06 1,7+0,23
Rubidio 7,4 +£0,02 2,5+0,28
Vanadio - 0,10 + 0,064
Zinc 64+1,3 28+2,1

81



M2 José Moreno Diaz Tesis Doctoral

Los contenidos de oligoelementos de la harina de camelina en comparacion con los
de las harinas de colza y girasol siguieron el mismo patrén observado en el caso de la
torta de camelina (Figura 14). El contenido de manganeso y zinc fue superior al de la

harina de soja, pero el contenido de hierro fue algo inferior.
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Figura 14. Contenidos de algunos oligoelementos en la harina de camelina (CAM)
hallados en el presente trabajo en comparacion con los contenidos de las harinas de
soja 44 (S0J), colza 36 (COL) y girasol 36 (GIR) segun FEDNA (2019).

Cascarilla de camelina

Los contenidos de minerales de la cascarilla de camelina se muestran en la Tabla 13
Estos contenidos no han podido se comparados con la bibliografia por falta de
referencias que los detallen. La cascarilla de camelina destacé por sus contenidos de
calcio, azufre y potasio frente a las cascarillas de soja y girasol, mientras que los

contenidos de fésforo y magnesio fueron inferiores (Figura 15).

Los contenidos de cobre, manganeso, zinc y, sobre todo, hierro fueron menores en la

cascarilla de camelina que en las cascarillas de soja y girasol (Figura 16).
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Figura 15. Contenidos de macrominerales en la cascarilla de camelina (CAM) hallados

en el presente trabajo en comparaciéon con los contenidos de las cascarillas de soja
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Figura 16. Contenidos de algunos oligoelementos en la cascarilla de camelina (CAM)
hallados en el presente trabajo en comparacién con los contenidos de las cascarillas
de soja (SOJ) y girasol (GIR) segun FEDNA (2019).
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Otros minerales

En las muestras analizadas se identificaron diversos minerales cuya toxicidad es bien
conocida en Alimentacién Animal, como aluminio, cadmio y plomo (NRC, 2005; Sulttle,
2010), y otros sobre los que existe muy poca informacién, como berilio, talio y titanio

(Gehring y Hammond, 1967; Schroeder y Mitchener, 1975) (Tabla 14).

El contenido de aluminio fue superior en todos los productos analizados a los valores
reportados por Cherian et al. (2009) y Frame et al. (2007) en torta de camelina (2y 11
ppm, respectivamente). Tanto los contenidos de aluminio como de estroncio fueron
muy inferiores a los limites maximos tolerables de 1000 y 2000 ppm, respectivamente,

en el alimento de los animales domésticos (NRC, 2005).

Los contenidos de cadmio en la torta y la harina fueron menores que el observado por
Matthaus y Zubr (2000) en semilla de camelina. Estos autores observaron una gran
variabilidad en los valores en funcién del origen geogréafico de las semillas analizadas,
lo que sugiere una fuerte influencia de las condiciones de cultivo. Por otra parte, los
niveles de arsénico, cadmio y plomo encontrados estuvieron muy por debajo de los
limites maximos establecidos por la normativa de la Unién Europea en materias primas

para piensos (2, 1y 10 ppm, respectivamente) (UE, 2013; UE, 2015).

El contenido observado de titanio fue relativamente elevado (LaCoste et al., 2001),

pero no se ha fijado un nivel maximo tolerable en alimentacién animal (NRC, 2005).

No hemos encontrado informacion sobre los limites maximos tolerables para el berilio
y el talio. Schroeder y Mitchener (1975) observaron que 5 ppm de berilio en el agua de
bebida tenian efectos inapreciables en ratas. Una dosis Unica de talio mayor de 20
ppm en el alimento es letal para ratas, perros y cobayas (Downs et al., 1960). Las

plantas de la familia Brassicaceae se consideran taliofilas (Kazantzis, 2000).
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Tabla 14. Contenidos de otros minerales (% sobre materia seca) en la semilla y los

subproductos de camelina (media + desviacion tipica).

Minerales Semilla Harina Cascarilla
Aluminio 119 + 13,7 13+ 3,6 51+14,3 181 + 26
Arsénico - 0,07 + 0,018 - -
Berilio - 0,05 + 0,029 0,02 + 0,006 -
Cadmio - 0,06 + 0,007 0,09 + 0,006 0,13 + 0,008
Estroncio 14+1,2 19+0,5 24 +0,9 42 +3,2
Plomo 0,21 + 0,057 0,14 + 0,006 0,26 + 0,052 0,39 + 0,024
Talio 13+5,6 5,7+0,21 8,3+0,49 23+1,2
Titanio 3,8+0,21 0,55+ 0,001 1,6 £ 0,15 4,7+0,62

Contenido de glucosinolatos

Los contenidos de glucosinolatos en la semilla y los subproductos de camelina
hallados en el presente trabajo se muestran (Tabla 15). Cabe destacar que no hemos
encontrado trabajos publicados que reporten el contenido de glucosinolatos en la

cascatrilla de camelina.

El contenido de glucosinolatos de la semilla fue muy inferior al observado en trabajos
previos, de los que puede extraerse un valor promedio de 25,2 ymol/g y un rango de
entre 13,2y 36,2 umol/g (Almeida et al., 2013; Colombini et al., 2014; KoSir et al., 2013;
Matthaus, 1997; Schuster y Friedt, 1998). Por otro lado, la glucocamelinina represent6
el 58% de los glucosinolatos totales, en linea los valores de otros autores (Almeida et

al., 2013; Kosir et al., 2013; Schuster y Friedt, 1998).

El contenido de glucosinolatos de la torta fue casi la tercera parte del valor promedio
29,7 umol/g que puede extraerse de la bibliografia (Almeida et al., 2013; Aziza et al.,
2010; Bohme et al., 1997; Matthaus y Zubr, 2000; Kahindi et al., 2014; Kim et al., 2017,

Pekel et al., 2009; Pekel et al., 2015; Ryhanen et al., 2007; Smit y Beltranena, 2017;
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Thacker y Widyaratne, 2012). La glucocamelinina alcanzé un porcentaje del 68%,
siendo superior al promedio del 58% encontrado por Almeida et al. (2013) en tres

muestras de diferentes origenes.

El contenido de glucosinolatos de la harina fue casi la mitad del promedio 24,0 umol/g
de los trabajos de Colombini et al. (2014), Russo y Reggiani (2012) y Russo y Reggiani

(2017).

Los contenidos de glucosinolatos en todos los productos estudiados fueron inferiores
al valor maximo establecido en alimentos para animales (30 pmol/g) por la normativa
de la Uni6n Europea (UE, 2013) y no se alejaron mucho de los contenidos
caracteristicos de las variedades de colza doble cero, en las que no se superan los 10

pumol/g (Adewole et al., 2016; Mailer et al., 2008; Mejicanos et al., 2016).

Tabla 15. Contenidos de glucosinolatos (umol/g; media + desviacion tipica) en la

semilla de camelina y sus subproductos.

Glucosinolato (GS) SEINIE Torta Harina Cascarilla

9-metil-sulfonil-nonil-GS

. 3,49 £ 0,732 | 3,44 £ 0,359 | 2,62 £ 0,360 | 1,36 + 0,141
(glucoarabina)

10-metil-sulfonil-decil-GS

o 4,85+0,647 | 7,27 £ 0,797 | 7,92+ 1,828 | 2,15 £ 0,077
(glucocamelinina)

11-metil-sulfonil-undecil-GS Trazas Trazas Trazas Trazas

Total 8,35+ 0,962 (10,71 + 2,708|10,55 + 3,748 | 3,51 + 0,559

Trazas: contenido inferior a 0,05 ymol/g.
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Estimacion del valor energético de los productos de camelina para bovinos de

engorde a partir de la composicion quimica

Primero se elabor6 una ecuacion de regresion para predecir el contenido de energia
digestible (ED) a partir de los datos de INRA (2007) para materias primas no forrajeras
(n = 104) siguiendo el procedimiento descrito en el trabajo de Owens et al. (2010). La
ecuacion obtenida fue: ED (Mcal/kg materia seca) = [0,953 x carbohidratos no fibrosos
+ 0,435 x fibra neutro detergente] x 0,042 + 0,913 x grasa bruta x 0,094 + 0,901 x
proteina bruta x 0,056 (valores en porcentaje de la materia seca); R? = 0,63. Los
valores de composicion quimica aplicados en dicha ecuacion fueron los recogidos en
las Tablas 1 a 4. En dicha ecuacién, los coeficientes 0,042, 0,094 y 0,056 son los
contenidos de energia bruta de los carbohidratos, la grasa y la proteina de acuerdo
con NRC (2001), y los coeficientes 0,953, 0,435, 0,913 y 0,901 representan la
digestibilidad total aparente de los carbohidratos no fibrosos, la fibra neutro detergente,
la grasa y la proteina, respectivamente. Estos coeficientes de digestibilidad son
coherentes con los resultados de Owens et al. (2010). Luego se derivaron los
contenidos de energia metabolizable a partir de la energia digestible y, finalmente, se
calcularon los contenidos de energia neta para mantenimiento y energia neta para

engorde a partir de la energia metabolizable (Galyean et al., 2016) (Tabla 16).

Tabla 16. Valor energético calculado de la semillay los subproductos de camelina para

bovinos de carne.

Parametro Semilla @ Torta Harina Cascarilla

Energia digestible, Mcal/kg MS 4,83 3,82 3,33 3,16
Energia metabolizable, Mcal/kg MS 4,34 3,37 2,90 2,74
Energia neta para mantenimiento, Mcal/kg MS 2,79 2,14 1,80 1,69
Energia neta para engorde, Mcal/kg MS 2,00 1,46 1,18 1,07

MS: materia seca.
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Comparando los valores calculados de energia neta para engorde con los reportados
por FEDNA (2019), la semilla de camelina fue inferior a las semillas de colza, girasol y
lino, y similar a la semilla de soja (Figura 17), la torta de camelina se situ6 entre las
tortas de colza y girasol (Figura 18), la harina de camelina fue inferior, similar y
superior a las harinas de soja, colza y girasol, respectivamente (Figura 19), y la
cascarilla de camelina fue practicamente igual a la cascarilla de soja, pero muy superior
a la cascarilla de girasol (Figura 20). La similitud del valor energético de las cascarillas
de camelina y soja, a pesar del menor contenido calculado de fibra neutro detergente
digestible de la primera como se ha mencionado mas arriba, se explicaria por el
elevado contenido de grasa en las muestras utilizadas en el presente trabajo debido a

la apreciable presencia de semillas (Tabla 4).
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Figura 17. Energia neta para engorde de la semilla de camelina (CAM) calculada con
los resultados del presente trabajo en comparacién con los contenidos de las semillas
de soja (SOJ), colza (COL), girasol (GIR) y lino (LIN) segun FEDNA (2019).
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Figura 18. Energia neta para engorde de la torta de camelina (CAM) calculada con los
resultados del presente trabajo en comparacion con los contenidos de las tortas de
colza 12,7 (COL) y girasol 9,0 (GIR) segun FEDNA (2019).

Energia neta para engorde

HCAM mSOJ mCOL mGIR

2,0

Mcal/kg MS
S

o
U1

0,0

Figura 19. Energia neta para engorde de la harina de camelina (CAM) calculada con
los resultados del presente trabajo en comparacion con los contenidos de las harinas
de soja 44 (SQJ), colza 36 (COL) y girasol 36 (GIR) segun FEDNA (2019).
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Figura 20. Energia neta para engorde de la cascarilla de camelina (CAM) calculada
con los resultados del presente trabajo en comparacion con los contenidos de las
cascarillas de soja (SOJ) y girasol (GIR) segun FEDNA (2019).

Conclusiones

Los valores de composicién quimica y nutricional de la semilla y los subproductos de
camelina, obtenidos en condiciones espafolas que se han encontrado en el presente
trabajo contribuyen a una mejor caracterizacion de estos productos, en especial la
semilla, la harina y la cascarilla, sobre los que la informacién publicada es bastante
limitada a nivel mundial. Se observaron algunas diferencias entre nuestros resultados
y los valores medios de trabajos previamente publicados, lo que sugiere que los
factores relacionados con el cultivo de la semilla y el posterior procesado tienen una
fuerte influencia sobre la composicién quimica de estos productos. La fibra neutro
detergente mostré un grado de lignificacion relativamente bajo, lo que apunta una
digestibilidad alta de los productos de camelina. La proteina bruta destacd por su

contenido en leucina y acido glutamico y se encontrd que su proporcion en la materia
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seca sirve para predecir con precision los contenidos de casi todos los aminoacidos
en la materia seca de la torta. Los contenidos de minerales hallados no destacaron
sobre los de otras materias primas similares. Los contenidos de glucosinolatos fueron
inferiores a los reportados por otros autores y préximos a los de la harina de colza
doble cero. Las caracteristicas quimicas y nutricionales y el valor energético de la
semilla y los subproductos de camelina los convierten en materias primas
potencialmente Utiles para reemplazar a los productos analogos de la soja en la

alimentacion de los rumiantes.
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CAPITULO Il

DIGESTIBILIDAD Y DEGRADABILIDAD RUMINAL DE LOS
PRODUCTOS DE CAMELINA. DIGESTIBILIDAD, RETENCION
DE NITROGENO Y METABOLISMO RUMINAL DE UN PIENSO

RICO EN SUBPRODUCTOS AGROINDUSTRIALES
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Resumen

El uso de nuevas materias primas y piensos de composicion alternativa en la
alimentacion de rumiantes requiere conocer previamente su comportamiento digestivo
para una utilizacién adecuada. En el presente Capitulo, se empleraron corderos para
estudiar la digestibilidad total aparente y la degradabilidad ruminal in situ de los
productos de camelina, asi como la digestibilidad total aparente, la retencién aparente
de nitrogeno y el metabolismo ruminal in situ de un pienso rico en subproductos
agroindustriales. La torta de camelina mostré una digestibilidad de la materia seca
elevada y equiparable a los valores de otras tortas proteicas en la literatura, pero la
cascarilla tuvo una digestibilidad inferior a la asignada a la cascarilla de soja. La
degradabilidad ruminal efectiva de la materia seca de la semilla y la cascarilla fue
inferior a la reportada para los mismos productos de soja, mientras que la
degradabilidad ruminal efectiva de la proteina bruta de la torta y la harina fue
comparable a la de la harina de soja. Un pienso convencional en el que parte de la
harina de soja se reemplaz6 por harina de camelina no afect6 a la digestibilidad de la
materia seca del pienso ni a la digestibilidad y retencion corporal de nitrégeno de la
racion. Sin embargo, el consumo de un pienso en el que los cereales y la harina de
soja fueron sustituidos por una variedad de materias primas, principalmente
subproductos agroindustriales ricos en fibra, redujo la digestibilidad de la materia seca
del pienso, asi como la digestibilidad de la materia seca y la proteina de la racién, en
comparacion con un pienso convencional. No obstante, dicho pienso resulté en menor
variacion del pH ruminal y produccion de acido lactico, sin efectos adversos sobre otros
parametros del metabolismo ruminal. En conclusion, los subproductos de camelina
tienen un aprovechamiento digestivo que los hacen Utiles para sustituir a las materias
primas convencionales analogas en las raciones de los rumiantes. Un pienso rico en
subproductos agroindustriales puede ser una alternativa a los piensos tradicionales

para el engorde de rumiantes, teniendo presentes sus limitaciones nutritivas.
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Introduccion

En el centro y sur de Espafia, la Unica alternativa para la produccion de bovinos para
carne es la alimentacion intensiva, debido a las condiciones climéaticas (MAPAMA,
2019a; Terradillos et al., 2004). Los piensos utilizados se componen principalmente de
cereales y harina de soja, y se complementan con una baja proporcion de paja de
cereales (Carrasco et al., 2017; Garcia-Rebollar et al., 2008; Guerrero et al., 2013).
Estos piensos compiten con la alimentacion humana y de aves y cerdos, no
aprovechan la capacidad de los rumiantes para la utilizacion digestiva de materias
primas ricas en fibra y suponen un mayor riesgo para la salud ruminal (McNeill, 2013,

Chibisa et al., 2016).

En los ultimos afios ha aumentado el interés por reemplazar los piensos tradicionales
para el engorde de bovinos por otros mas ricos en subproductos agroindustriales
(Cuvelier et al., 20086, Li et al., 2014; Santos-Silva et al., 2020; Tayengwa et al., 2020).
Dicho cambio podria mejorar la sostenibilidad de la produccién de carne de rumiantes

(Shader et al., 2015).

El uso adecuado de las nuevas materias primas en la alimentacion del ganado requiere
conocer, no solamente su composicidon quimica y nutricional, sino también su
aprovechamiento digestivo y metabdlico y su metabolismo ruminal (Woods et al.,
2003a,b). En todos los esquemas de valoracién energética de los alimentos para
rumiantes, el primer paso es conocer la digestibilidad total aparente, ya que las
pérdidas fecales son las mayores pérdidas de energia de los alimentos consumidos
en el cuerpo de los rumiantes (Coleman y Moore, 2003). El estudio del metabolismo
ruminal sirve para valorar el aprovechamiento digestivo, en adicion a la digestibilidad
total, de los alimentos y sus efectos sobre la flora microbiana del rumen y las
proporciones de los sustratos disponibles para el organismo (Rodriguez-Hernandez y

Anderson, 2018).
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Se han publicado muy pocos estudios in vivo sobre la digestibilidad total (Moloney et
al., 1998) y la degradabilidad ruminal de la torta de camelina (Lawrence y Anderson,
2018; Salas et al., 2019), menos aun referidos a la harina de camelina (Salas et al.,
2019) y no nos consta de ninguno que haya evaluado la semilla o la cascarilla de
camelina. Asimismo, la revision de la literatura indica que la digestibilidad, la retencion
de nitrégeno y el metabolismo ruminal de piensos fibrosos para ovinos y bovinos de
engorde tampoco han sido extensamente estudiados de manera simultanea (Blanco

et al., 2014; Dennis et al., 2018; Joy et al., 2017; Ludden et al., 1995).

Objetivos

Los objetivos del presente capitulo fueron estudiar la digestibilidad total aparente y la
degradabilidad ruminal in situ de los productos de camelina, asi como la digestibilidad
total aparente, la retencion aparente de nitrégeno y el metabolismo ruminal in situ de

un pienso rico en subproductos agroindustriales para el cebo de rumiantes.

Materiales y métodos

Todos los procedimientos experimentales del presente estudio cumplieron con la
normativa espariola para el cuidado de animales durante la cria, transporte, sacrificio
y experimentacion (BOE, 2013) y la directiva de la Unién Europea para experimentos
con animales (UE, 2010) y fueron autorizados por el Comité de Bioética de la

Universidad de Murcia y las autoridades competentes (n° autorizacion: A13171003).

Animales, alojamiento y manejo general

Se utilizaron un total de 10 corderos machos enteros, de raza Segurefia que fueron
adquiridos en una ganaderia comercial cuando tenian unos tres meses de edad y 15
kg de peso vivo y se trasladaron a las instalaciones de la Granja Experimental de la
Unidad de Nutricion Animal de la Universidad de Murcia. A la llegada, los corderos se

desparasitaron (lvomec Ovino, Boehringer Ingelheim, Sant Cugat del Vallés, Espafia)
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y se vacunaron frente septicemia hemorragica y enterotoxemia (Neobacterina y Syva-
Bax, Laboratorios Syva, Lebn, Espafa). Los animales se alimentaron con pienso
comercial y paja de cebada hasta llegar a los 35-40 kg de peso vivo, momento en que

comenzaron las pruebas de digestibilidad y retencién de nitrégeno.

Tres de los corderos utilizados en las pruebas de digestibilidad y retencion de nitrdgeno
(8 meses y 40 kg de peso vivo) fueron intervenidos quirdrgicamente para la insercion
de una canula ruminal (7,5 cm de diamétro central y 3,5 cm de didmetro de canula, ref.
#6C Bar Diamond ® USA) en el saco dorsal de rumen. Para la intervencion, los
corderos fueron sedados con xilacina via intramuscular (Xilagesic, Calier, Barcelona,
Espafia) y anestesiados localmente con lidocaina subcutanea (Anesvet, Ovejero,
Ledn, Espafia) en el &rea quirdrgica, previamente rasurada y desinfectada. El periodo
postoperatorio fue de dos meses, durante los cuales se vigil la cicatrizacion de las
heridas y se realizaron las curas necesarias. Para evitar el estrés por aislamiento, los
corderos se mantuvieron en grupo en un corral de 3 x 1,5 m con cama de paja y
provisto de un comedero de tipo tolva para pienso, una forrajera para paja y un
bebedero. Durante los dos meses de postoperatorio, los animales se alimentaron con

pienso comercial y paja de cereales.

Estudio de la digestibilidad total aparente de la materia seca de la torta y la

cascarilla de camelina

Se utilizaron cinco corderos por tratamiento, siendo cada cordero una réplica. Los
tratamientos consistieron en tres raciones compuestas de paja de cebada y un
concentrado CON, pienso basado en cereales y harina de soja, con caracteristicas
similares a los piensos comerciales para corderos (Tablas 1y 2), suministrado solo o
con 20% de torta de camelina (tratamiento TOR) o con 20% de cascarilla de camelina

(tratamiento CAS).
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Cada prueba tuvo una duracién de 20 dias y se dividio en dos periodos, de adaptacion
y de recogida de muestras. En el periodo de adaptacién, los corderos se alojaron en
grupo en un corral de 3 x 5 m y cama de paja durante 15 dias, con el fin de evitar el
estrés por aislamiento. Durante este periodo, se alimentaron con las raciones
experimentales ad libitum y se estimé el consumo promedio de pienso por animal. En
el periodo de recogida de muestras, de cinco dias de duracion, los corderos se alojaron
individualmente en jaulas de digestibilidad de 1 x 1,2 m, provistas cada una de ellas
de un bebedero, un comedero y sendas bandejas para la recogida completa de heces
y orina por separado. El pienso se suministr6 en cantidad correspondiente al consumo
promedio registrado en el periodo de adaptacion, para evitar rehusados, y la cantidad
de paja ofrecida se ajust6 a dicha cantidad para suponer el 15% de la racion. Entonces,
se controlaron los consumos individuales de pienso y paja, se recogieron muestras
representativas del pienso, los subproductos y la paja, asi como muestras compuestas
individuales de alicuotas de las heces excretadas por cada cordero (10% del total
producido diariamente), que se guardaron refrigeradas en bolsas de plastico con

autocierre hasta la determinacion del contenido de materia seca.

Las digestibilidades del pienso base y los subproductos se calcularon por diferencia
(Silva et al., 1989) y se expresaron como porcentajes. Primero se determinaron las
digestibilidades de las tres raciones (control, con torta de camelina y con cascarilla de
camelina) y se calcularon las digestibilidades de los correspondientes concentrados
por diferencia respecto a la paja de acuerdo con la formula de Silva et al. (1989). Para
ello, a la paja de cebada se le asigno un valor de digestibilidad de la materia seca del
47%, que es el valor promedio de los trabajos de @rskov y Grubb (1978) y Silva et al.
(1989) con ovinos. Luego, se determinaron las digestibilidades de la torta y la cascarilla
de camelina a partir de la diferencia entre la digestibilidad del pienso CON vy las de los
respectivos concentrados compuestos por el pienso CON y cada uno de ambos

subproductos.
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Tabla 1. Composicion de ingredientes de los piensos experimentales (% sobre peso

Tesis Doctoral

seco al aire).

Ingredientes CON CAM FIB
Cebada 40,0 40,0 -
Maiz 20,0 20,0 -
Harina de camelina = 12,0 6,0
Harina de soja 44% 20,0 10,1 -
Trigo 10,0 10,0 =
Salvado de trigo 4,2 2,1 12,0
Cascarilla de soja - - 14,0
Gluten feed de maiz - - 10,7
Harina zootécnica de maiz - - 10,0
Yeros - - 10,0
DDGS de maiz - - 8,0
Raicilla de cebada - - 6,0
Paja tratada con sosa - - 50
Granilla de uva desengrasada - - 50
Cascarilla de camelina - - 4,8
Salvado de arroz - - 2,3
Melaza de cafia - - 2,0
Carbonato célcico 2,7 2,7 31
Jabon célcico de palma 2,0 2,0 -
Sal de mina 0,6 0,6 0,6
Corrector vitaminico-mineral? 0,5 0,5 0,5

Troumix ovino (Trouw Nutrition, Madrid, Espafia) conteniendo por kg: vitamina A,
1500000 UlI; vitamina D3, 150000 Ul; vitamina E (acetato de todo-rac-a-tocoferilo),
2700 UI; cloruro de colina, 20000 mg, manganeso (sulfato manganoso monohidratado,
6000 mg; zinc (sulfato de zinc monohidratado), 12000 mg; Yoduro de potasio, 200 mg;

cobalto (carbonato de cobalto 1), 99 mg; selenio (selenito de sodio), 45 mg; hierro

(carbonato ferroso), 7000 mg.
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Tabla 2. Composicién quimica analizada y valores nutritivos calculados de los piensos

experimentales (valores sobre peso seco al aire).

Parametros CON CAM FIB
Componentes quimicos
Humedad 10,8 10,9 11,6
Cenizas 5,6 6,3 8,1
Proteina bruta 15,7 15,6 15,8
Grasa bruta 4,3 4,1 3,9
Fibra bruta 3,8 59 12,9
Fibra neutro detergente 13,4 15,5 30,8
Fibra &cido detergente 4,1 6,3 17,2
Lignina 1,6 1,7 3,9
Almidén 43,3 39,2 20,0
Valores nutritivos
Energia metabolizable, Mcal/kg 2,72 2,69 2,34
Unidades forrajeras carne?, kg™ 1,01 0,99 0,79
Proteina digestible en intestino, g/kg 106 106 88
Metabolicidad (Qm)? 0,71 0,70 0,61
Eficiencia de utilizacién de la energia
Mantenimiento (km)3 0,67 0,66 0,61
Engorde (kf)* 0,54 0,53 0,46
Mantenimiento y engorde (kmf)® 0,61 0,61 0,54

Valores nutritivos calculados a partir de INRA (2007). 1 UFC = 1820 kcal de energia
neta para mantenimiento y engorde. ?Calculada como la relacién entre la energia
metabolizable y la energia bruta. 3Calculada como km = 0,284 x Qm + 0,554.
4Calculada como kf = 0,780 x Qm + 0,006. °Calculada como kmf = (km x kf x NP)/(kf +
km x (NP - 1); donde NP es el nivel de produccion fijado en 1,5.

Estudio de la degradabilidad in situ de la materia seca y la proteina bruta de la

semilla y los subproductos de camelina

Se utilizaron tres corderos provistos de canula ruminal por tratamiento y se realizaron

dos repeticiones por cordero (tres réplicas por tratamiento). Los tratamientos
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consistieron en la incubacion ruminal in situ de muestras de semilla, cascarilla, harina

y torta de camelina.

Durante el periodo de adaptacion de 14 dias, los corderos se alojaron en grupo en un
corral de 3 x 1,5 m con cama de paja y provisto de un comedero de tipo tolva para
pienso, una forrajera para paja y un bebedero, para evitar el estrés por aislamiento.
Durante este periodo, la racién consistié en paja de cebada y pienso CON (Tablas 1
y 2) ofrecidos para consumo ad libitum y se estimé el consumo promedio de pienso y
paja. Para las pruebas, los corderos se distribuyeron en tres corrales de 1 x 1,5 m con
cama de paja y provistos individualmente de un comedero de tipo tolva para pienso,
una forrajera para paja y un bebedero. Entonces, la racién se ajustd al 90% del
consumo ad libitum establecido en la fase de adaptacién, para evitar rehusados y
mantener la proporcién pienso/paja en 85/15, y se procedi6 a la incubacion ruminal de

las muestras en dos repeticiones consecutivas.

Las muestras de semilla, cascarilla, harina y torta de camelina fueron molidas a 2 mm
de didmetro con un molino de laboratorio (Retsch ZM200, Biometa, Llanera, Espafia).
Una cantidad de 1,5 g de cada muestra se metid en bolsas de nylon con un tamafio de
poro de 50 micras (Ankom Technology, Macedon, NY, EUA) de 5 x 10 cm. Las bolsas
fueron termoselladas (Heat Sealer 1915, Ankom Technology, Macedon, NY, EUA) y
se introdujeron en el rumen, junto a bolsas vacias que sirvieron como blancos, a través
de la canula. Los tiempos de incubacion fueron 0, 3, 6, 12, 18, 24 y 48 h para la semilla,
harina y torta de camelina, mientras que la incubacién de la cascarilla se prolongé
hasta 72 h. En cada repeticion, cada muestra fue incubada por duplicado para cada
tiempo en los tres corderos. Transcurridos los tiempos fijados de incubacion, las bolsas
se extrajeron del rumen y fueron inmediatamente introducidas en una nevera con hielo
para su traslado al laboratorio donde se sometieron a tres ciclos consecutivos de

lavado (5 min por ciclo) con agua limpia y fria en una lavadora convencional. Después
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del lavado, las muestras se desecaron en una estufa de aire forzado a 60 °C, se

pesaron y se conservaron en congelacion a -20°C para posteriores analisis.

A partir de los valores de materia seca y proteina bruta en las muestras originales y
las mismas muestras tras la incubacion ruminal a cada uno de los tiempos, se calculd
la cinética de degradacion ruminal como: Dg = a + b x (1 - e®), donde Dg es la
degradabilidad (%), a es la fracciébn degradable a tiempo 0 (%), b es la fraccién
lentamente degradable (%), c es el ritmo de degradacién (h) y t es el tiempo (h)
(Drskov y McDonald, 1979). La degradabilidad potencial (Dg Potencial) y la
degradabilidad efectiva (Dg Efectiva) de la materia seca se calcularon como: Dg
Potencial (%) = a + b; y Dg Efectiva (%) =a + (b x ¢) / (c + k), donde k es la tasa de

paso del alimento por el rumen, establecida en 0,06 %/h de acuerdo con INRA (2007).

Estudio de la digestibilidad total aparente y la retencion aparente de nitrégeno

de un pienso rico en subproductos agroindustriales

Se utilizaron cinco corderos por tratamiento, siendo cada cordero una réplica. Los
tratamientos consistieron en tres raciones compuestas de paja de cebada y uno de
tres piensos: pienso CON, con las caracteristicas mencionadas mas arriba, pienso
CAM, igual que el anterior pero la harina de camelina reemplazé el equivalente al 50%
de la proteina bruta de la harina de soja, y pienso FIB, sin cereales ni harina de sojay

rico en subproductos agroindustriales (Tablas 1y 2).

El manejo de los animales fue igual al descrito en el epigrafe correspondiente al estudio
de la digestibilidad de los subproductos de camelina. La prueba tuvo una duracién de
20 dias. En el periodo de adaptacién de 15 dias, los corderos se mantuvieron en grupo
y se alimentaron con las raciones experimentales ad libitum para estimar el consumo
promedio de pienso por animal. En el periodo de recogida de muestras, los animales
se alojaron individualmente y el pienso se suministr6 a cada animal en cantidad

correspondiente al consumo promedio registrado en el periodo de adaptacion, para
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evitar rehusados, y la cantidad de paja ofrecida se ajust6 a dicha cantidad para suponer
el 15% de la racion. Entonces, se controlaron los consumos individuales de pienso y
paja, se tomaron muestras representativas de los piensos y la paja, asi como muestras
individuales compuestas de alicuotas de las heces (10% del total producido
diariamente) y la orina (5% del total recogido diariamente), excretadas por cada
cordero, se guardaron para la determinacion posterior del contenido de materia seca
y proteina bruta. Las muestras de alimentos y heces se guardaron en bolsas de
plastico con autocierre. Las muestras de orina se recogieron en recipientes que
contenian 100 ml de solucién de acido sulfurico al 10% para evitar las pérdidas de
compuestos nitrogenados volatiles. Todas las muestras se conservaron refrigeradas

hasta su analisis.

Las digestibilidades de los piensos se calcularon por diferencia (Silva et al., 1989) y se
expresaron como porcentajes. Primero se determiné la digestibilidad de las raciones
compuestas por los tres piensos y la paja de cebada. Luego, se calculé la digestibilidad
de los piensos por diferencia respecto a la paja de acuerdo con la formula de Silva et
al. (1989), asumiento un valor de digestibilidad de la materia seca de la paja de cebada

del 47% (Drskov y Grubb, 1978; Silva et al., 1989).

La retencién aparente de nitrdgeno se calculé6 como la proporcion, expresada en
porcentaje, entre el valor de la proteina bruta consumida menos la suma de la proteina

bruta excretada en heces y orina, y el valor de la proteina bruta consumida.

Estudio del metabolismo ruminal de un pienso rico en subproductos

agroindustriales

Se utilizaron tres corderos provistos de canula ruminal por tratamiento y se realizaron
dos repeticiones por cordero (tres réplicas por tratamiento). Los tratamientos
consistieron en raciones con paja de cebada y uno de dos piensos, CON o FIB (Tablas

ly2).
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El manejo de los animales fue igual al descrito en el epigrafe correspondiente al estudio
de la degradabilidad ruminal de los productos de camelina. Durante el periodo de
adaptacion de 14 dias, los corderos se alojaron en grupo en un corral de 3 x 1,5 m con
cama de paja y provisto de un comedero de tipo tolva para pienso, una forrajera para
paja y un bebedero, para evitar el estrés por aislamiento. Durante este periodo, se
suministraron las raciones experimentales ad libitum y se estimé el consumo promedio
de pienso y paja. Para las pruebas, los corderos se distribuyeron en tres corrales de 1
x 1,5 my recibieron raciones equivalentes al 90% del consumo ad libitum, establecido
en la fase de adaptacion, para evitar rehusados y mantener la proporcion pienso/paja
en 85/15. Entonces, se procedié durante dos dias consecutivos a la recogida de
muestras individuales de liquido ruminal a través de las canulas alas 0, 2, 4y 8 h
después de la primera comida. Inmediatamente tras la recogida se midié el pH de las
muestras y, a continuacion, se filtraron por cuatro capas de gasa. El filtrado fue
centrifugado y se tomaron muestras del sobrenadante para el posterior andlisis de
nitrégeno amoniacal, acido lactico y acidos grasos volatiles (estas muestras fueron
acidificadas con acido sulfarico para su conservacion), que se conservaron congeladas

a-20°C.

Analisis quimicos

Los contenidos de materia seca, cenizas, proteina bruta, fibra bruta, y grasa bruta se
determinaron segun AOAC (2006). Los contenidos de fibra neutro detergente, fibra
acido detergente y lignina se determinaron de acuerdo con Van Soest et al. (1991). El

almidon se determiné segun el procedimiento de 1ISO (2000).

Los contenidos de los acidos grasos volatiles (acético, propionico, butirico, isobutirico,
valérico e isovalérico) en el liquido ruminal se determinaron por cromatografia gaseosa

(Madrid et al., 1999a), mientra que los contenidos de &cido lactico y nitrégeno
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amoniacal se determinaron por métodos espectrofotométricos segun indican Madrid et

al. (1999b) y Chaney y Marbach (1962), respectivamente.

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa SAS University Edition 3.8
(SAS Institute, Cary, NC, USA). Los datos de digestibilidad y retencién de nitrdgeno se
analizaron con el procedimiento MIXED. El modelo estadistico incluy6 el tratamiento
como efecto fijo y la réplica anidada dentro de tratamiento como efecto aleatorio.
Cuando el modelo fue significativo, la comparacién de medias se hizo con la prueba
de Tukey. Los datos de degradabilidad ruminal in situ de los productos de camelina se
analizaron con el procedimiento GLM. El modelo estadistico incluy6 el tratamiento
como efecto fijo y, cuando este fue significativo, la comparacién de medias se hizo con
la prueba de Tukey. Los datos de degradabilidad ruminal in situ de los piensos se
analizaron con un modelo de medidas repetidas mediante el procedimiento MIXED. Se
asumioé que la estructura de la varianza fue de simetria compuesta. EI modelo
estadistico incluyé los efectos fijos del tratamiento, el tiempo y su interacion, el efecto
repetido fue el tiempo, y el sujeto de las medidas repetidas fue el animal anidado dentro
de tratamiento. Cuando los efectos fijos fueron significativos, las diferencias entre las
medias de minimos cuadrados se establecieron mediante una pruebat por parejas. En
todos los analisis, la significacion estadistica se establecié en P < 0,05, mientras que

P entre 0,05y 0,10 se consider6 tendencia a significacion.

Resultados y discusiéon

Digestibilidad total aparente de la harina y la cascarilla de camelina

Las digestibilidades totales aparentes de la torta y la cascarilla de camelina, calculadas
por diferencia, se muestran en la Tabla 3. Es destacable que los tratamientos TOR y
CAS, en los que se introdujo el 20% de cada uno de los subproductos en sustitucion

de la misma cantidad de pienso control, tuvieron menor consumo de concentrado y
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mayor consumo de paja de cebada (P < 0,05), de forma que no hubo diferencias (P >
0,05) en la cantidad total de racién consumida. Estas diferencias podrian indicar que
el tiempo de adaptacion de los corderos a la presencia de los subproductos en la racion
(20 dias) no fue suficiente para acostumbrarlos al sabor amargo de los glucosinolatos,
lo que no parece probable de acuerdo con el trabajo de Salem et al. (2005). Mas
probablemente, la forma fisica de ambos subproductos no era del agrado de los

animales (Ross et al., 1961).

Tabla 3. Digestibilidad total aparente de la materia seca de la racion basal y las
raciones en las que el 20% del pienso basal (CON) se reemplazé por torta (TOR) o
cascarilla (CAS) de camelina, asi como digestibilidad de los concentrados

correspondientes y los subproductos por diferencia.

Tratamientos?

Parametros
CON TOR CAS

Consumo de materia seca, g/d

Racion 1069 | 1003 | 1007 | 18,8 0,21
Paja de cebada 113 2422 2452 | 17,9 | <0,001
Pienso 9572 764 758> | 27,3 | <0,001

Produccion de materia seca fecal, g/d

Racién 279 326 281 10,1 0,09
Paja de cebada 60 1292 1302 9,5 | <0,001
Pienso 2192 1520 | 1972 | 10,1 | <0,05

Digestibilidad de la materia seca, %

Racion 74,02 | 71,8® | 67,6° | 1,10 | <0,05
Pienso (por diferencia)? 77,4 79,7 742 | 1,12 0,14
Subproducto?® (por diferencia) - 88,92 | 61,4° | 563 | <0,01

abc| as medias de minimos cuadrados sin un superindice comun son diferentes por la
prueba de Tukey a P < 0,05. *CON: pienso basado en cereales y harina de soja; TOR:
80% pienso CON y 20% de torta de camelina; CAS: 80% de pienso CON y 20% de
cascarilla de camelina. ?La digestibilidad de la materia seca de la paja de cebada se
estim6 en 47%, a partir de la literatura. *Torta de camelina en tratamiento TOR vy

cascarilla de camelina en tratamiento CAS. EEM: error estandar de la media.

107



M2 José Moreno Diaz Tesis Doctoral

La mayor produccion de materia seca fecal de la paja y menor de concentrado (P <
0,05) reflejo las diferencias mencionadas en el consumo de los dos componentes de
la racién. Asimismo, la diferente proporcion concentrado/paja en las raciones
finalmente consumidas (90/10 en CON y ~75/25 en TOR y CAS) determiné que la
digestibilidad de las mismas fuera inferior (P < 0,05) en TOR y CAS. No obstante, la
digestibilidad de los concentrados, calculada por diferencia respecto a la paja de

cebada, no mostro diferencias (P > 0,05).

Muy pocos trabajos han investigado la digestibilidad de la semilla de camelina y sus
subproductos en rumiantes. Mas aln, a nuestro conocimiento, esta es la primera vez
gue se ha determinado la digestibilidad in vivo de la cascarilla de camelina en
rumiantes. Como era de esperar por su composicion quimica (detallada en el Capitulo
1), la digestibilidad de la torta de camelina fue muy superior (P < 0,05) a la de la
cascarilla de camelina. En este sentido, Salas et al. (2017) también reportaron una
mayor digestibilidad in vitro de la materia seca de la torta de camelina que de la
cascarilla de camelina, pero sus valores fueron muy inferiores a los encontrados por
nosotros (64,4 y 44,1% para la harina y la cascarilla de camelina, respectivamente).
Moloney et al. (1998) hallaron valores de digestibilidad de la materia seca de la torta

de camelina de 60 y 69%, in vitro e in vivo, respectivamente.

Dada la estrecha relacion entre la digestibilidad de la materia seca y la materia
organica en los alimentos comunes para rumiantes (CSIRO, 2007), a partir de los
valores determinados de digestibilidad de la materia seca se calcul6 la digestibilidad
de la materia organica y el contenido de materia organica digestible (Tabla 4). Mas
aun, aplicando los célculos propuestos por Weisbjerg et al. (2004) pudo calcularse la
digestibilidad y los contenidos de solubles neutro detergentes digestibles y fibra neutro
detergente digestible, utilizando los valores de composicidn analitica mostrados en las

Tablas 2y 4 del Capitulo 1.
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Tabla 4. Valores nutritivos calculados a partir de la digestibilidad determinada de la

materia seca de la torta y la cascarilla de camelina.

Parametro Torta de Cascarillade
camelina camelina

Digestibilidad de la materia organica, % 84,9 57,4
Materia organica digestible, % MS 80,5 52,6
Digestibilidad de los solubles neutro detergentes, % 85,8 77,2
Solubles neutro detergentes digestibles, % MS 48,9 30,0
Digestibilidad de la fibra neutro detergente, % 84,1 43,8
Fibra neutro detergente digestible, % MS 31,8 23,7

MS: materia seca.

Los valores de digestibilidad de la materia organica sitlian a la torta de camelina por
encima de las tortas de colza y girasol, asi como a la cascarilla de camelina en una
posicién intermedia entre las cascarillas de soja y girasol (Figuras 1y 2). El valor de
digestibilidad de la fibra neutro detergente de la torta de camelina presentado en la
Tabla 4 es préximo al que puede calcularse (90,2%) a partir del contenido en lignina
segun Fox et al. (2004); sin embargo, el valor de digestibilidad de la fibra neutro
detergente de la cascarilla de camelina de la Tabla 4 es muy inferior al calculado
(79,1%) a partir del contenido en lignina segun Fox et al. (2004). Estas discrepancias
solamente ponen de manifiesto la dificultad de asignar valores de digestibilidad a la

fibra neutro detergente a partir de supuestos generales (Kramer et al., 2012).

Finalmente, se calculé el contenido de energia metabolizable de los subproductos a
partir de la digestibilidad de la materia seca de acuerdo con las relaciones propuestas
por CSIRO (2007). Asi, los contenidos de energia metabolizable de la torta y la
cascarilla de camelina serian 3,78 y 2,90 Mcal/kg de materia seca, respectivamente,
esto es, 12 y 6% mayores que los calculados a partir de la composicion quimica en el

Capitulo 1, lo que apoya la coherencia de los céalculos realizados.
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Figura 1. Digestibilidad de la materia organica de la torta de camelina (CAM) calculada
a partir de los resultados del presente trabajo en comparacion con la digestibilidad de
la materia organica de las tortas de colza 12,7 (COL) y girasol 9 (GIR) segun INRA

(2018).
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Figura 2. Digestibilidad de la materia organica de la cascarilla de camelina (CAM)
calculada a partir de los resultados del presente trabajo en comparacion con la
digestibilidad de la materia organica de las cascarillas de soja (SOJ) y girasol (GIR)
segun INRA (2018).
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Degradabilidad in situ de la semilla y los supbroductos de camelina

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5. La fraccion rapidamente
degradable de la materia seca (a) fue menor (P < 0,05) en la semilla que en la
cascarilla, la torta y la harina de camelina, que no fueron diferentes entre si, mientras
gue la fraccién lentamente degradable (b) tuvo el menor valor en la cascarilla y el
mayor en la semilla, con la torta y la harina en una posicién intermedia (P < 0,05). El
ritmo de degradacion (c) fue mayor en la cascarilla, seguida por la torta, y menor en la
semilla y la harina (P < 0,05). Sin embargo, el mayor ritrmo de degradacion de la
cascarilla no pudo compensar su baja degradabilidad potencial y, en consecuencia, su
degradabilidad efectiva fue muy inferior (P < 0,05) al de los restantes productos, entre

los que el mayor valor se encontré en la torta de camelina (P < 0,05).

Las diferencias entre la cinética de degradacién ruminal de la materia seca de la
cascarilla y la de los restantes productos de camelina (Figura 3) puede explicarse por
la preponderancia de la fibra neutro detergente en su composicion. La fibra neutro
detergente es la fraccion de los alimentos mas resistente a la degradacion ruminal. De
acuerdo con Varga y Hoover (1983), en las materias primas existe una correlacion
negativa entre la fraccién de la fibra neutro detergente degradada in situ y el contenido
de la misma (aunque no existe ninguna relacion entre el ritmo de degradacion de la
fibra neutro detergente y las caracteristicas quimicas de las materias primas) y la
cinética de degradaciéon in situ de la materia seca refleja la de la fibra neutro
detergente. Batajoo y Shaver (1998) mostraron que la degradabilidad efectiva in situ
de la materia seca en materias primas no forrajeras se correlaciona positivamente (r =
0,70) con la desaparicion de la fibra neutro detergente tras 24 h de incubacion in situ,
asi como dicha desaparicion se correlaciona negativamente (r =-0,57) con el contenido
de fibra neutro detergente. De modo general, Woods et al. (2003a, 2003b) concluyeron
gue los pardmetros de degradabilidad in situ de la materia secay la proteina bruta no

pueden predecirse de forma precisa a partir la composicion quimica.
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Tabla 5. Degradabilidad ruminal in situ de la materia secay la proteina de los productos

de camelina.
Semilla Cascarilla Torta

Degradabilidad de la materia seca
Fraccién a, % 10,90 18,12 17,82 19,12 0,51 | <0,05
Fraccién b, % 87,22 20,6°¢ 75,6P 67,2° | 1,09 |<0,001
Ritmo de degradacién c, h? 0,044¢ 0,0812 0,041¢ 0,062° |0,002| <0,01
Degradabilidad potencial, % 98,12 38,8¢ 93,52 86,3° 0,88 [<0,001
Degradabilidad efectival, % 47,7° 30,0¢ 48,50 53,32 | 0,54 (<0,001

Degradabilidad de la proteina bruta
Fraccion a, % 50,7 54,9 191 | 0,39
Fraccion b, % 49,2 45,0 1,91 | 0,39
Ritmo de degradacién c, ht 0,062 0,086 |0,002| <0,05
Degradabilidad potencial, % 99,99 99,9 0,01 | 0,42
Degradabilidad efectival, % 75,7 81,4 0,53 | <0,05

abc|_as medias de minimos cuadrados sin un superindice comin son diferentes por la
prueba de Tukey a P < 0,05. Calculada para una tasa de paso ruminal de 6%/h de

acuerdo con INRA (2007). EEM: error estandar de la media.

En cuanto a la proteina bruta, se observé que el ritmo de degracion ruminal fue menor
(P < 0,05) en la torta que en la harina de camelina, lo que dada la ausencia de
diferencias (P > 0,05) en las fracciones rapida y lentamente degradable de ambas
resulté en una mayor degradabilidad efectiva de la segunda (P < 0,05) (Figura 4).
Estos resultados indican que el mayor contenido graso de la torta de camelina pudo
afectar al ataque microbiano de su proteina. En este sentido, Gonzalez et al. (2002)
también observaron menor ritmo de degradacion y degradabilidad efectiva (a una tasa

de paso de 6%/h) en torta de soja expeller que en harina de soja extraida con solvente.
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Figura 3. Cinética de degradacion ruminal in situ de la materia seca de los productos

de camelina.
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Figura 4. Cinética de degradacion ruminal in situ de la proteina bruta de la torta y la
harina de camelina.
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Los parametros de degradabilidad ruminal y la degradabilidad potencial de la materia
seca y la proteina bruta de la torta de camelina de nuestro trabajo no coinciden con los
de Salas et al. (2019). Las diferencias no pueden ser achadas a las especies utilizadas
—0Vinos en nuestro trabajo y bovinos en el de Salas et al. (2019)— (Huntington y Givens,
1998; Siddons y Paradine, 1983) ni a la composicién quimica de la torta de camelina,
que fue muy similar. Una explicaciéon seria la existencia divergencias laboratoriales,
que son comunes en la técnica de degradabilidad in situ (Vanzant et al., 1998). Mas
aun, tampoco existe coincidencia de los parametros de degradacion ruminal de la
proteina bruta de la torta de camelina encontrados en nuestro trabajo, el de Salas et
al. (2019) y el de Lawrence y Anderson (2018), si bien la degradabilidad efectiva (a

una tasa de de 6%/h) es similar en todos ellos (76, 77 y 76%, respectivamente).

No hemos encontrado estudios publicados sobre la cinética de degradacién ruminal in
situ de la semilla, la harina o la cascarilla de camelina (Tabla 5). Los valores de
degradabilidad potencial y efectiva de la semilla de camelina fueron similar y muy
inferior, respectivamente, a los encontrados en la semilla de soja cruda (100 y 79,7%,
respectivamente) por Ganesh y Grieve (1990). Las degradabilidades potenciales de la
materia seca y la proteina bruta de la harina de camelina fueron mayores que las
reportadas por Zagorakis et al. (2015) para las harinas de soja, colza y girasol (80,4,
69,0 y 63,8%, respectivamente, para la materia seca; y 81,8, 70,7 y 91,7%,
respectivamente, para la proteina bruta). Asimismo, en comparacién con dichos
autores, la degradabilidad efectiva de la materia seca de la harina de camelina fue
menor que la de la harina de soja, similar a la de la harina de colza y mayor que la de
la harina de girasol (62,2, 55,1y 44,3%, respectivamente), y la degradabilidad efectiva
de la proteina bruta fue muy superior a de las tres materias primas mencionadas (53,0,
50,2 y 63,9%, respectivamente). Los valores de degradabilidad potencial y efectiva de
la materia seca de la cascarilla de camelina fueron muy inferiores a los hallados en la

cascarilla de soja (97,7 y 51,7%, respectivamente) por Batajoo y Shaver (1998).
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Digestibilidad total aparente y retencion aparente de nitrdgeno de un pienso rico

en subproductos agroindustriales

Los resultados de las pruebas de digestibilidad y retencién de nitrdgeno de los piensos
CON, CAM Yy FIB se muestran en la Tabla 6. El consumo de la racion y el pienso CAM
fue inferior (P < 0,05) al de las raciones CON y FIB, lo que sugiere un problema de
adaptacion de los animales al sabor del pienso CAM por los glucosinolatos aportados
por la harina de camelina (1,27 mmol/kg de pienso a partir de la Tabla 15 de Capitulo
1y la Tabla 1 del presente Capitulo). Sin embargo, Avilés et al. (2019) no observaron
problemas de consumo cuando los mismos piensos se suministraron a corderos de
engorde en condiciones de granja. Mas auln, Lawrence et al. (2016) tampoco
encontraron diferencias en el consumo de materia seca en novillas cuya racién incluy6
torta de camelina, que aportd glucosinolatos en una cantidad préxima a 2,5 mmol/kg

de materia seca.

La ausencia de diferencias (P > 0,05) en la digestibilidad de la materia seca entre los
tratamientos CON y CAM (Tabla 6), estuvo de acuerdo con los resultados de Lawrence
et al. (2016) al comparar torta de camelina con otras fuentes mas tradicionales de
proteina como los DDGs y la harina de lino. Por otra parte, la digestibilidad de la
materia seca de los piensos CON y CAM fue un 11% mayor (P < 0,05) que la del pienso
FIB (Tabla 6). Este resultado era de esperar ya que el contenido de fibra neutro
detergente del pienso FIB duplic6 al de los piensos CON y CAM debido a las materias
primas incluidas en su composicion (Tablas 1 y 2). La fibra neutro detergente no
solamente es el componente menos digestible del pienso, sino que aumenta las
pérdidas fecales de materia organica (Owens et al., 2010). En este sentido, es una
observacion comun que la digestibilidad de la materia seca disminuye al aumentar el
porcentaje de fibra neutro detergente en la raciéon, ya sea debido al concentrado o al
aumento de la proporcion de forraje (Blanco et al., 2014; Dennis et al., 2018; Joy et al.,

2017; Ludden et al., 1995; Ma et al., 2015; Ramos et al., 2009; Wanapat et al., 2013).
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Tabla 6. Digestibilidad total aparente de la materia seca y la proteina bruta y retencién
aparente de nitrdgeno de raciones con tres piensos para corderos y digestibilidad de

los piensos por diferencia.

Tratamientos?

Parametros T T
CON CAM FIB

Consumo de materia seca, g/d

Racion 10692 | 887> | 11402 | 31,8 | <0,01
Paja de cebada 113 2022 | 1642 | 13,6 | <0,05
Pienso 9572 6850 9452 | 36,6 | <0,001

Produccién de materia seca fecal, g/d

Racion 279k 264b 3732 16,5 | <0,01
Paja de cebada 60P 1072 87ab 7,2 <0,01
Pienso 219 157¢ 2862 16,2 | <0,001

Digestibilidad de la materia seca, %

Racion 74,02 | 70,5 | 66,4° | 1,02 | <0,01

Pienso (por diferencia)? 77,42 | 77,12 | 69,8° | 1,15 | <0,01
Consumo de proteina bruta, g/d

Racion 1732 125b 1762 6,8 | <0,001

Paja 5b 82 7 0,6 <0,05

Pienso 1692 1200 1692 6,7 <0,001
Excrecion fecal de proteina bruta, g/d 47 36°¢ 572 2,7 | <0,001

Excrecion de proteina bruta en la orina, g/d 572 320 4820 3,9 <0,05

Digestibilidad de la proteina bruta, % 73,12 | 71,2® | 67,7° | 0,83 | <0,05
Balance de proteina, g/d 69,4 56,4 70,8 3,15 0,11
Retencidn de proteina, % 40,4 45,6 40,3 | 1,84 0,43

abclas medias de minimos cuadrados sin un superindice comun son diferentes por la
prueba de Tukey a P < 0,05. *CON: pienso basado en cereales y harina de soja; CAM:
igual que el anterior pero la harina de camelina reemplazé el equivalente al 50% de la
proteina bruta de la harina de soja; FIB: pienso sin cereales ni harina de soja y rico en
subproductos agroindustriales. 2La digestibilidad de la materia seca de la paja de

cebada se estimé en 47%, a partir de la literatura. EEM: error estandar de la media.
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Los contenidos de energia metabolizable calculados de acuerdo con CSIRO (2007) a
partir de los valores de digestibilidad de la materia seca obtenidos (Tablas 2y 5) serian
2,68, 2,66 y 2,43 Mcallkg en los piensos CON, CAM y FIB, respectivamente, lo que
concuerda con los valores estimados para dichos piensos a partir de INRA (2007) y
presentados en la Tabla 2. La menor digestibilidad del pienso FIB y su traduccién en
un menor contenido energético justifica los hallazgos de Avilés et al. (2019). Estos
autores observaron que el consumo de pienso FIB fue un 24% mayor que el de los
piensos CON y CAM, y sefalaron que ello podria deberse a un intento de los corderos
de cubrir las necesidades energéticas derivadas de su potencial de crecimiento como

previamente habian sugerido Blanco et al. (2014).

La digestibilidad de la proteina bruta en el tratamiento FIB fue menor (P < 0,05) que
en el tratamiento CON, situdndose el tratamiento CAM en una posicién intermedia
(Tabla 6). La menor digestibilidad de la proteina bruta en el tratamiento FIB podria
relacionarse con su mayor contenido de fibra neutro detergente y/o una menor
digestibilidad de la proteina bruta aportada por los ingredientes incluidos en pienso. En
su estudio, Owens et al. (2010) hallaron un efecto significativo de la fibra sobre la
excrecion fecal de proteina. Algunos autores han observado una disminucién de la
digestibilidad de la proteina bruta al aumentar el contenido de fibra neutro detergente
de la racion (Dennis et al., 2018; Joy et al., 2017; Ramos et al., 2009), pero otros no
han observado ningun efecto (Blanco et al., 2014; Ma et al., 2015). Por otro lado, la
digestibilidad de la proteina bruta depende de la fraccion insoluble en detergente acido
(Weiss et al., 1992), asi como de la presencia de polifenoles (Correddu et al., 2020).
Debido a su riqueza en subproductos, el pienso FIB debié tener mayor contenido de
proteina insoluble en detergente acido en la proteina bruta que el pienso CON (NRC,
2001). Respecto al efecto de los polifenoles, el pienso FIB debi6é contener cantidades
mayores que el pienso CON debido a la inclusion de los subproductos de camelina, la

harina de granilla de uva y los yeros en su composicion (Sadeghi et al. 2009; Shi et al.
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2003; Terpinc et al. 2012), que sumaron un total del 25,8% de la formula. En definitiva,
uno o varios de los factores mencionados serian responsables de la menor

digestibilidad de la proteina bruta en el tratamiento FIB.

La ausencia de diferencias entre tratamientos (P > 0,05) en el balance de proteina
(Tabla 6) concuerda con los resultados de Blanco et al. (2014); sin embargo, Ma et al.
(2015) hallaron una menor retencion de proteina, sin cambios en su digestibilidad, en
las raciones con mayor contenido de fibra neutro detergente de su trabajo, lo que
sugiere un peor aprovechamiento metabdlico de los aminoacidos absorbidos. En
general, al aumentar el consumo de proteina bruta con la racion se reduce linealmente
la retencion aparente de proteina (Bernard et al., 2020). En concordancia con ello, en
nuestro estudio, la retencién aparente de proteina fue numéricamente mayor en el
tratamiento CAM, donde el consumo de proteina bruta fue significativamente menor

que en los otros tratamientos.

Metabolismo ruminal de un pienso rico en subproductos agroindustriales
Resultados generales

La evolucién de los parametros del metabolismo ruminal en respuesta al consumo de
los piensos CON y FIB se muestra en la Tabla 7. El efecto del tratamiento solamente
fue significativo (P < 0,05) para el amoniaco, el &cido lactico, el 4cido butirico y el 4cido
isovalérico, y tendié a la significacion (P < 10) para las relaciones entre los acidos
grasos volatiles. El efecto de la hora de medida fue significativo (P < 0,05) en todos los
parametros excepto las relaciones entre los acidos grasos volatiles. La interaccion
tratamiento x hora fue significativa (P < 0,05) para el pH, el amoniaco, el acido
isobutirico y el &cido isovalérico y tendio a ser significativa (P = 0,07) para el acido
butirico. De manera general, todos los efectos observados pueden interpretarse como
una respuesta de la fermentacion ruminal a la relacién almidén/fibra neutro detergente

de los piensos estudiados (Noziere et al., 2010).
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Tabla 7. Evolucion de los pardmetros ruminales en corderos en respuesta al consumo

de raciones con dos piensos de diferente composicion.

, Tratamiento? Horas (H)
Parametro

(T)
CON 7,152 | 5,098 | 4,99° | 5 39P

pH 0,162 | 0,11 <0,001 | <0,05
FIB 6,722 | 5,89PA | 5540 | 5 420
CON 15,127 | 4,48 | 3,39¢ | 8,50PA

NHs, mg/100 mL 0,895 | <0,001 | <0,001 | <0,05

FIB 7,2728| 3,01 | 2,540 | 3,398
CON 68,8 | 10372~ | 7052~ | 128b

Acido lactico,

92,2 | <0,01 | <0,05 0,11

mg/L FIB 43,0 | 153% | 69,68 | 40,2
CON 37,55 | 69,6° | 86,62 | 76,3%

AGV totales, mM 693 | 061 | <0,05 | 0,60
FIB 40,5 | 36,9° | 1012 | 68,0®
CON 56,5 | 42,6 | 43,8 | 43,0

Acético (Ac), % 232 | 015 | <0,05 | 0,97
FIB 65,82 | 46,75 | 50,5% | 47,6b

b b b
Propiénico (Pr), CON 29,5° | 48,62 | 48,0% | 47,24

%

249 | 0,13 <0,05 0,97

FIB 258 | 406 | 38,9 | 39,2
CON 5,81P |7,92a08 | 7 5ab | g 0128

Butirico (Bu), % 0,562 | <0,01 | <0,001 | 0,07
FIB 4,59b | 11,48~ | 9,702 | 11,92~
CON 3,692~ | 0,420 | 0,32° | 0,37°

Isobutirico, % 0,250 | 0,20 | <0,001 | <0,05
FIB 1,8828 | 0,64 | 0,47° | 0,58
CON 4,532~ | 0,50° | 0,30 | 0,38P

Isovalérico, % 0,299 | <0,05 | <0,001 | <0,001
FIB 1,9228 | 0,632 | 0,43° | 0,65
CON 201 | 0,88 | 0,94 | 0,94

Ac/Pr 0,233| 0,10 0,15 0,98
FIB 3,02 1,37 1,84 1,66
CON 2,21 1,05 1,09 1,13

(Ac+Bu)/Pr 0,251 | 0,09 0,26 0,99
FIB 3,20 | 168 | 2,15 | 2,06

1CON: pienso basado en cereales y harina de soja; FIB: pienso sin cereales ni harina

de soja y rico en subproductos agroindustriales.

pH ruminal

La ausencia de diferencias del pH del liquido ruminal entre tratamientos (5,77 £ 0,792,
en promedio) (Tabla 7) estuvo de acuerdo con los resultados de algunos trabajos

previos en los que se compararon concentrados con diferentes niveles de fibra neutro

119



M2 José Moreno Diaz Tesis Doctoral

detergente (Blanco et al., 2014; Joy et al., 2017), pero no con aquellos en los que el
nivel de fibra neutro detergente de la racion se modifico alterando la proporcion
forraje/concentrado (Carro et al., 2000; Ma et al., 2015; Ramos et al., 2009). El pH
ruminal descendié bruscamente dos horas después de la comida, de forma mas
acusada en el tratamiento CON, y se mantuvo estable posteriormente (Figura 5), en
un rango de valores que son indicativos de acidosis ruminal subclinica (Commun et al.,
2009) y, al menos en el tratamiento CON, fueron un reflejo de los cambios en la
concentracion de los acidos lactico y propidnico en el liquido ruminal (Figuras 5y 8)
en concordancia con las observaciones de Briggs et al. (1957). La caida del pH ruminal
tras la comida es una observacion comin y se debe al aumento del sustrato

fermentable para las bacterias (Belanche et al., 2012; Commun et al., 2009).
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Figura 5. Evolucion temporal del pH del liquido ruminal en corderos que consumieron
una racion cuyo pienso estuvo basado en cereales y harina de soja (CON) o fue rico

en subproductos agroindustriales (FIB).
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Amoniaco

Los contenidos de amoniaco en el liquido ruminal de ambos tratamientos (Tabla 7)
fueron en todo momento suficientes para sostener el maximo crecimiento microbiano
(Slyter et al., 1979) y los valores medios (7,9 £ 4,93 y 4,1 £ 2,82 mg/100 mL en los
tratamientos CON y FIB, respectivamente) estarian en linea con los resultados de
digestibilidad de la materia seca de las raciones descrita en el epigrafe anterior
(Huhtanen et al., 2015). Los mayores niveles de amoniaco de los animales del
tratamiento CON se justificarian por el consumo de una proteina bruta mas facilmente
degradable, sin interferencias de polifenoles o proteina insoluble en detergente acido
como se ha discutido en el epigrafe anterior (Carro et al., 2000; De Evan et al., 2020).
Sin embargo, Belanche et al. (2012) hallaron una menor concentracion ruminal de
amoniaco cuando la relacion almidén/fibra neutro detergente de la racién fue mas alta,
posiblemente relacionada con un crecimiento microbiano mas elevado y mayor
utilizacion ruminal del nitrégeno disponible. Por el contrario, Blanco et al. (2015) no

vieron ningun efecto al aumentar el consumo de fibra neutro detergente con la racion.
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Figura 6. Evolucion temporal del amoniaco en el liquido ruminal de corderos que
consumieron una racion cuyo pienso estuvo basado en cereales y harina de soja

(CON) o fue rico en subproductos agroindustriales (FIB).
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El valor inicial de amoniaco fue mayor en el tratamiento CON, descendi6 bruscamente
en ambos tratamientos a las dos horas de la comida y se mantuvo estable a partir de
ahi en el tratamiento FIB, pero en el tratamiento CON disminuy6 todavia a las cuatro
horas para recuperarse a las ocho horas hasta los niveles de las horas 2 y 4,
alcanzando entonces nuevamente un valor superior al del tratamiento FIB (Figura 6).
El patron de cambio en el tiempo del amoniaco fue normal. La concentracion de
amoniaco es mayor en los primeros 30-90 minutos tras la comida, luego desciende al
agotarse el sustrato y ser retirado del medio por las bacterias y tiende a recuperarse
transcurridas unas horas desde la ultima comida, pero la causa no esta aclarada
(Belanche et al., 2012; Leedle et al., 1982; Sinclair et al., 1995; Wohlt et al., 1976).
Acido lactico

El contenido promedio de acido lactico en el liquido ruminal del tratamiento CON fue
muy superior al del tratamiento FIB (484 + 581,1 vs. 77 + 88,2 mg/L) (Tabla 7). Esta
diferencia se sustentaria en que el mayor consumo de almidén en el tratamiento CON
que en el tratamiento FIB (414 vs. 189 g/d; a partir de las Tablas 2 y 6), facilmente
fermentable debido al molido y granulacién de las materias primas (Castrillo et al.,
2013; Gimeno et al., 2015), pudo favorecer un rapido crecimiento de las bacterias
amiloliticas (Andrés et al., 2018; Wanapat et al., 2013), con el consiguiente aumento
de la proporcién molar de acido propiénico y la concentracion de acido lactico en el
rumen que llevd, a su vez, a la reduccion del pH ruminal (Briggs et al., 1957) (Tabla
7). El &cido lactico tuvo un aumento explosivo en las horas 2 y 4 después de la comida
en el tratamiento CON y mucho menos pronunciado, con valores mas bajos, en el
tratamiento FIB, donde el efecto del tiempo no fue significativo (Figura 7). El elevado
valor en las primeras horas coincide con la abundancia de sustrato fermentable para
las bacterias, en tanto que la reduccion en el tratamiento CON tras el fuerte aumento
inicial indicaria su retirada del medio por las especies bacterianas utilizadoras del &cido

lactico como Megasphaera elsdenii y otras (Belanche et al., 2012; Mackie et al., 1979).
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Figura 7. Evolucion temporal del acido lactico en el liquido ruminal de corderos que
consumieron una racion cuyo pienso estuvo basado en cereales y harina de soja

(CON) o fue rico en subproductos agroindustriales (FIB).
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Figura 8. Evolucion temporal de los acidos grasos volatiles totales en el liquido ruminal
de corderos que consumieron una racion cuyo pienso estuvo basado en cereales y

harina de soja (CON) o fue rico en subproductos agroindustriales (FIB).
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Acidos grasos volatiles totales

La ausencia de diferencias del contenido total de acidos grasos volatiles del liquido
ruminal entre tratamientos (64,8 + 33,94 mM, en promedio) (Tabla 7) estuvo de
acuerdo con los resultados de Carro et al. (2000) y Blanco et al. (2015), pero discrep6
de Ma et al. (2015) y Wanapat et al. (2013), quienes observaron una mayor
concentracion en los tratamientos en los que la proporcion entre los carbohidratos no
fibrosos y la fibra neutro detergente de la racion fue mayor. El contenido total de acidos
grasos volatiles aument6 en la hora 4 en ambos tratamientos y luego tendié a recuperar
los valores de las horas 0 y 2 (Figura 8), en concordancia con las observaciones de

Briggs et al. (1957).

Acidos acético y propionico

Las concentraciones de los acidos acético y propionico en el liquido ruminal no
mostraron diferencias entre tratamientos (49,6 + 11,39 y 39,7 + 12,18%,
respectivamente, en promedio) (Tabla 7), en coincidencia con los resultados de Joy et
al. (2017), cuyas raciones tuvieron una menor diferencia de la relacién entre el almidén
y la fibra neutro detergente (1,5 — 2,3) que en nuestro trabajo (0,7 — 3,2). Sin embargo,
lo esperado hubiera sido una reduccién de la proporcién molar de 4cido acético en
beneficio del &cido propiénico, como observaron Carro et al. (2000), Ma et al. (2015),
Ramos et al. (2009) y Wanapat et al. (2013), dado que las diferencias entre los
tratamientos de nuestro estudio fueron mayores que las usadas por dichos autores. Es
un hecho bien conocido que la fermentacion ruminal de la fibra neutro detergente
resulta principalmente en la produccién de acido acético, mientras que la fermentacion
del almidén da lugar a cantidades mas equilibradas de los acidos acético y propionico
(Murphy et al., 1982), lo que deriva en que la proporcion molar de acido acético es
menor y la de &cido propiénico es mayor en el liquido ruminal de los animales que
consumen raciones ricas en almidon frente a aquellos que consumen raciones ricas
en fibra neutro detergente procedente principalmente de forrajes (Palarea-Albaladejo
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et al., 2017). La principal diferencia entre nuestro trabajo y el de Joy et al. (2017) frente
a los de Carro et al. (2000), Ma et al. (2015), Ramos et al. (2009) y Wanapat et al.
(2013) es que la mayor parte de la fibra neutro detergente en las raciones fibrosas fue
aportada por subproductos agroindustriales incluidos en el pienso, lo que sugiere que
la forma en que se aporta la fibra neutro detergente podria afectar al patrén de
fermentacion. Nuevos estudios serian necesarios para confirmar este extremo. El
tiempo no afecto al 4cido acético en el tratamiento CON, pero en el tratamiento FIB se
observé un valor mas alto a las cero horas (Figura 9). Por el contrario, el tiempo no
afectd al acido propionico en el tratamiento FIB, pero en el tratamiento CON aumento
en la hora 2 y tendi6 a mantenerse alto en las horas siguientes (Figura 10). Estos
diferentes patrones de cambio en el tiempo son dificiles de explicar, pero podrian
relacionarse con el ritmo de fermentacién de los sustratos mayoritarios en los piensos
de cada tratamiento por parte de las diferentes especies microbianas del rumen

(Belanche et al., 2012).

——CON FIB
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Figura 9. Evolucion temporal del acido acético en el liquido ruminal de corderos que
consumieron una racion cuyo pienso estuvo basado en cereales y harina de soja

(CON) o fue rico en subproductos agroindustriales (FIB).
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——CON FIB

0 2 4 6 8
Horas

Figura 10. Evolucién temporal del acido propiénico en el liquido ruminal de corderos
gque consumieron una racién cuyo pienso estuvo basado en cereales y harina de soja
(CON) o no incluyé cereales ni harina de soja y fue rico en subproductos

agroindustriales (FIB).

Acido butirico

El porcentaje de &cido butirico fue mayor en el tratamiento FIB que en el tratamiento
CON (9,41 + 3,447 vs. 7,56 + 1,467%), en contraste con la ausencia de diferencias en
los trabajos de Blanco et al. (2015 y Joy et al. (2017) y contrariamente a los hallazgos
de trabajos previos en los que la reduccién del consumo de fibra neutro detergente
causé un aumento de la proporcién molar de acido butirico (Carro et al., 2000; Ma et
al., 2015; Ramos et al., 2009). Mas aun, la fermentacion del almidén produce mayor
cantidad de acido butirico que la fermentacion de la fibra neutro detergente (Murphy et
al., 1982). Como se ha mencionado al hablar de los acidos acético y propionico, serian
necesarios mas estudios para determinar el efecto de la forma fisica de la fibra neutro
detergente de la racién sobre las proporciones molares de los &cidos graso volatiles

ruminales. El &cido butirico aumenté desde la hora 2 en adelante en ambos
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tratamientos, en coincidencia con las observaciones de Belanche et al. (2012), pero

de forma méas acentuada en el tratamiento FIB, observandose valores mayores que el

tratamiento CON a las dos y ocho horas tras la comida (Figura 11).

——CON FIB
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Figura 11. Evolucién temporal del 4cido butirico en el liquido ruminal de corderos que
consumieron una racién cuyo pienso estuvo basado en cereales y harina de soja
(CON) o no incluy6 cereales ni harina de soja y fue rico en subproductos

agroindustriales (FIB).

Acidos isobutirico e isovalérico

La proporcion molar de acido isobutirico no difirid entre tratamientos (1,04 + 1,226%,
en promedio) (Tabla 7), en concordancia con trabajos previos (Joy et al., 2017; Ma et
al., 2015; Ramos et al., 2009), pero la proporciéon molar de acido isovalérico fue mayor
en el tratamiento CON que en el FIB (1,43 = 1,946 vs. 0,91 + 0,740%), coincidiendo
con Ramos et al. (2009), pero en contraste con Joy et al. (2017) y Ma et al. (2015). Las
proporciones iniciales de ambos acidos fueron mayores en el tratamiento CON que en
el FIB y disminuyeron y se estabilizaron en ambos tratamientos desde la hora 2

(Figuras 12y 13), en linea con lo observado por Belanche et al. (2012).
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——CON —=—FIB
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Figura 12. Evolucion temporal del acido isobutirico en el liquido ruminal de corderos
gue consumieron una racion cuyo pienso estuvo basado en cereales y harina de soja

(CON) o fue rico en subproductos agroindustriales (FIB).
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Figura 13. Evolucién temporal del &cido isovalérico en el liquido ruminal de corderos
gue consumieron una racion cuyo pienso estuvo basado en cereales y harina de soja

(CON) o fue rico en subproductos agroindustriales (FIB).
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Relaciones entre los acidos grasos volatiles

Los valores de las relaciones acético/propionico y (acético+butirico)/propiénico
tendieron a ser mayores en el tratamiento FIB que en el tratamiento CON (1,97 £+ 1,452
vs. 1,19+ 0,545y 2,27 £ 1,582 vs. 1,37+ 0,556, respectivamente), lo que concuerda
con trabajos previos (Carro et al., 2000; Ma et al., 2015; Wanapat et al., 2013), pero

no se vieron afectados por el tiempo.

Existe una estrecha relacion entre las proporciones molares de los acidos grasos
volatiles mayoritarios en el liquido ruminal y la producciéon de metano de los rumiantes,
cuya importancia para la sostenibilidad de la actividad ganadera es fuera de toda duda
(Haque, 2018). Teniendo en cuenta los valores medios de las proporciones molares
de los acidos acético, propionico y butirico total (butirico + isobutirico) en el liquido
ruminal de los tratamientos CONy FIB (46,5 + 6,81y 52,7 + 14,29%, 43,3+ 8,83y 36,1
+14,28%,y 8,8 +1,28y 10,3 + 3,05%, respectivamente), y aplicando la ecuacion 4 de
Williams et al. (2019), se calcul6 que la produccion de metano tenderia a ser mayor (P
=0,08) en el tratamiento FIB que en el tratamiento CON (5,7 + 3,34 vs. 3,8 £ 1,42 g/kg

de materia seca consumida), en linea con los hallazgos de Wanapat et al. (2013).

Conclusiones

La digestibilidad de la materia seca de la torta de camelina es elevada, haciéndola
equiparable a otras tortas proteicas analogas. La digestibilidad de la materia seca de
la cascarilla de camelina es inferior a la de la cascarilla de soja. La degradabilidad
ruminal efectiva de la materia seca de la semilla y la cascarilla es inferior a la de los
mismos productos de soja, mientras que la degradabilidad ruminal efectiva de la
proteina bruta de la torta y la harina de camelina es comparable a la de la harina de
soja. Estos resultados indican que los productos de camelina son utiles para la
inclusion en las raciones de los rumiantes en sustitucion de materias primas mas

tradicionales. Reemplazar parte de la harina de soja por harina de camelina no afecta
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a la digestibilidad de la materia seca del pienso ni a la digestibilidad y retencion corporal
de nitrogeno de la racién. Sin embargo, reemplazar los cereales y la harina de soja por
una variedad de materias primas, principalmente subproductos agroindustriales ricos
en fibra, en el pienso reduce la digestibilidad de la materia seca del mismo, asi como
la digestibilidad de la materia seca y la proteina de la racién, lo que deberia tenerse en
cuenta de cara a la utilizacion en condiciones de granja de piensos de esas
caracteristicas. No obstante, dicho pienso ofrece algunas ventajas desde el punto de
vista ruminal ya que resulta en menor variaciéon del pH ruminal y no altera la produccién

de acido lactico después de la comida, sin efectos adversos sobre otros parametros.
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EFECTO DE UN PIENSO RICO EN SUBPRODUCTOS
AGROINDUSTRIALES SOBRE LOS RESULTADOS
PRODUCTIVOS, LAS CARACTERISTICAS DE LA CANAL Y LA
CALIDAD DE LA CARNE DE TERNERAS
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Resumen

El objetivo del presente Capitulo fue investigar los efectos de un pienso concentrado
con bajo contenido en cereales y rico en subproductos agroindustriales en los
resultados productivos, las caracteristicas de la canal y la calidad de la carne. Se
utilizaron 100 novillas cruzadas de raza Limusin distribuidas en ocho corrales
asignados al azar a uno de dos tratamientos: CON (control) y ALT (alternativo). El
tratamiento CON consistié en un concentrado comercial con el 43% de cereales. El
tratamiento ALT consistié en un concentrado con el 22% de cereales y un total del 74%
de subproductos agroindustriales. Los datos productivos se recogieron en los 91 dias
gue duro el experimento. Las caracteristicas de la canal se midieron tras el sacrificio y
a las 24 horas de este. A continuacién, se prepararon muestras del masculo Longisimo
envasadas al vacio, que fueron maduradas durante 7, 21 o 28 dias y expuestas en
aerobiosis durante 24, 48 o 72 horas para estudiar las caracteristicas instrumentales
de la carne. El consumo de alimento y el indice de conversién fueron mayores en el
tratamiento ALT, pero no hubo diferencias en la ganancia media diaria ni en los costes
de alimentacion. El tratamiento no afectd a las caracteristicas de la canal: clasificacion,
peso caliente y frio, rendimiento, pérdidas de enfriado, espesor de la grasa
subcutanea, pH, temperatura y color del magro y la grasa, ni a las caracteristicas de
la carne: pérdidas por goteo y cocinado, resistencia al corte, estabilidad oxidativa,
indices cromaticos y contenidos de pigmentos. Al aumentar el tiempo de maduracion,
las pérdidas por goteo y cocinado y la resistencia al corte se redujeron. La maduracion
empeoro la intensidad de rojo y aumenté el contenido de metamioglobina, mas
acentuadamente al prolongarse el tiempo de exposicion que, a su vez, aumento el tono
marron en la superficie de la carne. En conclusién, el cebo de novillas de carne con un
concentrado rico en subproductos agroindustriales no tiene efectos negativos de
ninguna clase. Los tiempos de maduracion y exposicion de la carne tienen un profundo

efecto sobre las caracteristicas relacionadas con sus atributos sensoriales.
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Introduccion

Hoy en dia, la ganaderia bovina de carne se enfrente a retos sin precedentes
relacionados con la rentabilidad, la emisién de gases de efecto invernadero, la salud y
la productividad de los animales, y la seguridad y calidad de los productos obtenidos.
Todo ello depende en gran medida de la composicion de la racion que, por otra parte,
es el coste mas importante de la produccion (Hocquette et al., 2018; Makkar, 2013).
Por otro lado, aunque el sector bovino de carne contribuye a los problemas
ambientales, también tiene un papel fundamental en el desarrollo de sistemas

sostenibles de produccion de alimentos (Gerber, et al., 2015).

La Unién Europea es el tercer mayor productor mundial de carne de vacuno, pero
existen grandes diferencias en la productividad y los ingresos de los productores entre
regiones debido a las diferencias de climas, disponibilidad de forrajes, razas y sistemas
produccién (Hocquette et al., 2018). En las regiones mediterraneas, como el sur de
Espafa, las condiciones climaticas no permiten generalmente engordar el ganado
vacuno con alimentacién mayoritariamente basada en pastos o forrajes conservados.
Por este motivo, tras el destete entre 5y 8 meses de edad, los terneros son trasladados
a cebaderos donde son engordados mediante el suministro de piensos concentrados,
basados principalmente en cereales y harina de soja, para consumo ad libitum, y un
aporte minimo de paja de cereales como fuente de fibra fisica efectiva. Este tipo de
raciones incrementa los costes de produccion, compite por los ingredientes con otras
especies productoras de alimentos como los cerdos y las aves, no aprovechan la
capacidad de los rumiantes para digerir alimentos fibrosos y aumenta el riesgo de
acidosis ruminal (Mottet et al., 2018; Millen et al., 2016). Estos sistemas intensivos de
alimentacion pueden considerarse como no sostenibles de acuerdo con las directrices
politicas actuales (FAO, 2010) ni hacen una contribucién significativa a la economia

circular (Van Zanten et al., 2019). Una opcion para cambiar la situacién actual podria
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ser la sustitucién de los cereales y la harina de soja del concentrado con subproductos

agroindustriales (Salami et al., 2019).

Las caracteristicas de la racion suministrada durante el cebo pueden influenciar los
resultados productivos, las caracteristicas de la canal y la calidad instrumental de la
carne. Generalmente, reemplazar los cereales con subproductos fibrosos reduce el
contenido energético del concentrado, salvo que se aumente el contenido de grasa, lo
gue puede afectar a la energia disponible para el engorde (Ludden et al., 1995). Mas
aun, el consumo de raciones ricas en fibra aumenta la proporcion de acido acético en
el fluido ruminal a expensas de la proporcion de acido propiénico (Van Eenaeme et al.,
1990). Las proporciones entre los &cidos grasos volétiles resultantes de la
fermentacion ruminal determinan la eficiencia con que la racién se usa para el engorde
y repercuten en la distribucion de la sintesis de grasa entre el tejido muscular y el tejido
adiposo (Reynolds et al., 1991; Rhoades et al., 2007). Respecto a las caracteristicas
de la carne, es bien sabido que el color es usado por los consumidores como un
indicador de frescura y tiene una gran importancia en la decisién de compra, en tanto
gue la terneza es uno de los aspectos mas apreciados al consumir la carne (Glitsch,
2000), siendo ambos atributos afectados por las caracteristicas de la racion y los

tiempos de maduracién y exposicion (Lépez-Pedrouso et al., 2020).

En la bibliografia se encuentran muy pocos trabajos de investigacién que hayan
reportado en detalle los efectos que la modificacién de la composicién de ingredientes
del concentrado suministrado en condiciones intensivas de alimentacién pueda tener
sobre los resultados productivos, las caracteristicas de la canal y la calidad
instrumental de la carne de vacuno (Cuvelier et al., 2006, Li et al., 2014; Santos-Silva
et al., 2020; Tayengwa et al., 2020). Menos trabajos aln han investigado el efecto del

tiempo de maduracion sobre la calidad instrumental de la carne en dichas condiciones
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de alimentacion (Santos-Silva et al., 2020) y, a nuestro conocimiento, ninguno ha

prestado atencién al tiempo de exposicion.

Objetivos

En el presente capitulo se investigaron los efectos de suministrar un concentrado rico
en subproductos agroindustriales a terneras de cebo sobre el rendimiento productivo,
las caracteristicas de la canal y la calidad instrumental de la carne a diferentes tiempos

de maduracién y exposicion.

Materiales y métodos

Animales, alojamiento y manejo general

Todos los procedimientos experimentales del presente estudio cumplieron con la
normativa espafiola para el cuidado de animales durante la cria, transporte, sacrificio
y experimentacion (BOE, 2013) y la directiva de la Unién Europea para experimentos

con animales (UE, 2010).

En un cebadero comercial, 100 novillas cruzadas de raza Limusin con 378 + 10,3 kg
de peso vivo inicial y 12 + 1,8 meses de edad se distribuyeron en ocho corrales (12-13
novillas por corral) teniendo cuidado en asegurar la uniformidad en edad y peso vivo
entre corrales. Los corrales constaron de una zona cubierta, cerrada a tres vientos y
con cama de paja sobre tierra, en la que se ubicaron los comederos, y un patio al aire
libre. Cada corral dispuso de su propio bebedero de nivel constante, una forrajera y un
comedero lineal. La longitud del comedero fue suficiente para permitir a todos los
animales comer simultdneamente. Los animales tuvieron libre acceso al agua, paja de

cereales y pienso concentrado en todo momento.

El periodo experimental durd 91 dias y fue precedido de un periodo de 14 dias en el
que las novillas se adaptaron gradualmente a los piensos experimentales desde el

pienso de crecimiento, que fue comuan a todos los corrales.
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Tabla 1. Composicion de ingredientes de los piensos experimentales (% sobre peso

seco al aire).

Ingredientes CON ALT
Cebada 32,3 16,0
Cascarilla de soja - 12,0
Harina de zootécnica de maiz 4,0 11,2
Maiz 11,0 6,0
Gluten feed de maiz 9,0 8,1
Salvado de trigo 8,0 8,2
Harina de girasol 8,0 -
Yeros 50 -
DDGs de maiz 4,0 10,0
Torta de palmiste 4,0
Raicilla de malta 4,0 6,0
Paja tratada con soja - 50
Torta de camelina - 4,0
Cascarilla de camelina - 4,0
Harina de granilla de uva desgrasada - 3,0
Carbonato célcico 25 25
Salvado de arroz 24 2,0
Harina de soja 2,0 -
Jabdn célcico de palma 1,1 -
Bicarbonato sédico 1,0 1,0
Aceite de palma 0,7 -
Sal 0,5 0,5
Corrector vitaminico-mineral® 0,5 0,5

'Rumiantes cebo (Trouw Nutrition, Madrid, Espafia) conteniendo por kg: vitamina A,
1600000 Ul; vitamina D3, 500000 Ul; vitamina E (a-tocoferol), 2500 UI; vitamina B12,
1,2 mg; vitamina B1, 320 mg; vitamina B2, 300 mg; niacina, 2000 mg; pantotenato de
calcio, 540 mg; cloruro de colina, 24000 mg, manganeso (sulfato de manganeso), 5000
mg; zinc (sulfato de zinc monohidratado), 23000 mg; cobre (sulfato cuaprico
pentahidratado), 800 mg; yodo (yoduro de potasio), 600 mg; cobalto (carbonato de
cobalto II), 100 mg; selenio (selenito de sodio), 65 mg; Saccharomyces cerevisiae
(NCYC SC47), 8x1011 UFC.
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Disefio experimental y tratamientos

Los corrales se asignaron al azar a uno de dos tratamientos (cuatro corrales por
tratamiento, dos con 12 novillas y dos con 13 novillas en cada tratamiento)
denominados control (CON) y alternativo (ALT). Los tratamientos difirieron en la
composicion del pienso suministrado. El pienso del tratamiento CON tuvo una
composicion caracteristica de los concentrados comerciales para novillas de engorde,
mientras que el pienso del tratamiento ALT tuvo la mitad de cereales que el
concentrado control y hasta el 73,5% de una variedad de subproductos
agroindustriales en su composicién (Tabla 1). Como resultado, la relacién fibra neutro
detergente/almidén y el contenido de energia fueron mas alta y mas bajo en el
concentrado ALT en comparacion con el concentrado CON: 0,9 vs. 0,6 y 1,36 frente a
1,53 Mcal/lkg de energia neta para mantenimiento y engorde segun INRA (2007),

respectivamente (Tabla 2).

Medidas, recogida de muestras y analisis de laboratorio

Las muestras de los piensos recogieron en cada lote de fabricacion y cantidades
alicuotas de cada lote se combinaron en una Unica muestra compuesta por cada uno
de ambos piensos para el analisis quimico. Los contenidos de materia seca, cenizas,
proteina bruta, grasa bruta y almidén se determinaron de acuerdo con los
procedimientos de AOAC (2006). Los contenidos de fibra neutro detergente, fibra acido
detergente y lignina acido detergente se determinaron de acuerdo con Van Soest et al.

(1991).

El peso vivo promedio por corral se registré6 dos horas antes del suministro matutino
de alimento en la fase preparatoria, al comenzar el experimento y cada 30 dias a partir
de ahi. El consumo de alimento por corral se calcul6 como la suma de las cantidades

consumidas en el conjunto del periodo experimental. Con los datos recogidos, se
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calcul6 la ganancia media diaria (kg/d), el consumo promedio de alimento (kg/d) y el

indice de conversion (kg/kg) para cada corral.

Tabla 2. Composicién quimica y valor nutritivo de los piensos experimentales (valores

sobre peso seco al aire).

| CON ALT
Composiciéon quimica
Humedad 10,2 11,1
Proteina bruta 14,0 14,0
Grasa bruta (hidrdlisis acida previa) 4,7 4,6
Fibra bruta 7,4 9,6
Fibra neutro detergente 21,9 27,4
Fibra acido detergente 10,4 16,4
Lignina 1,8 3,0
Almidén 34,5 29,4
Cenizas 7,6 7,5
Valor nutritivo
Energia metabolizable, Mcal/kg 2,61 2,45
Unidades forrajeras carne?, kg? 0,945 0,848
Proteina digestible en intestino, g/kg 90 88
Metabolicidad (Qm)? 0,68 0,64
Eficiencia de utilizacién de la energia
Mantenimiento (km)3 0,65 0,62
Engorde (kf)* 0,51 0,48
Mantenimiento y engorde(kmf)> 0,59 0,56

11 UFC = 1820 kcal de energia neta para mantenimiento y engorde. ?Calculada como
la relaciéon entre la energia metabolizable y la energia bruta. *Calculada como km =
0,284 x Qm + 0,554. “Calculada como kf = 0,780 x Qm + 0,006. >Calculada como kmf
= (km x kf x NP)/(kf + km x (NP - 1); donde NP es el nivel de produccion fijado en 1,5.

El dia 91 del experimento, tras pesar las novillas, se seleccionaron las tres de cada

corral (12 novillas por tratamiento) con el peso mas préximo a la mediana del corral y
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se les coloco un crotal identificativo para poder hacer un seguimiento en el matadero.
A continuacion, las novillas se trasladaron en un camion acondicionado para el
transporte de animales vivos desde el cebadero a un matadero comercial ubicado a
unos 145 km, con un tiempo de trayecto de 1 hora y 40 minutos aproximadamente.
Tras un descanso en espera en las instalaciones del matadero de unas 10 horas, las
novillas fueron sacrificadas, desangradas y desolladas siguiendo los procedimientos

comerciales tipicos.

Las canales se pesaron inmediatamente tras el sacrificio (peso de la canal caliente) y
se clasificaron por el personal cualificado del matadero segun la conformacion (S,
superior; E, excelente; U, muy buena, R, buena; O, suficiente; P, insuficiente) y el grado
de engrasamiento (1, débil; 2, ligero; 3, medio; 4, alto; 5, muy alto) de acuerdo con el
sistema europeo para canales bovinas (UE, 2006). A continuacion, en los primeros 45
minutos tras el sacrificio, se hicieron las medidas de temperatura (T%), pH (pHo) y color
del magro y la grasa. La temperatura y el pH se midieron en el misculo Longisimo, a
nivel de la articulaciéon de la 122 y 132 vértebras toracicas, con un pH-metro portatil
(Crison® PH25, Hach Lange, Barcelona, Espafia) provisto de una sonda de
penetracién y un compensador automatico de temperatura. El electrodo se insert6 a
través de una incision de bisturi de 1 cm en el centro geométrico del masculo en angulo
recto al plano sagital. El electrodo se lavé con agua destilada entre medidas y se
recalibr6 a temperatura ambiente cada cinco muestras, usando soluciones
tamponadas estandar a pH 4,0 y pH 7,0. Las medidas de color se hicieron con un
espectrofotbmetro manual (CM-2600d, Minolta Co., Osaka, Japon) con el modo
componente especular excluido, A: 360-740, AA: 10 nm, iluminante estandar D65, 10°
de angulo visual y 8 mm de apertura de medida, que fue estandarizado frente a una
lamina blanca (L* = 97,78, a* = 0,19, b* = 1,84) y estuvo provisto de una trampa de luz.
El color del magro se midi6 en tres puntos distintos del musculo Recto abdominal y el

de la grasa se midi6 sobre la grasa caudal, protegida con un plastico transparente de
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calidad alimentaria para evitar ensuciar la lente, también por triplicado. Las
coordenadas de color se expresaron como L* (luminosidad), a* (indice de rojo) y b*
(indice de amarillo) segun CIE (1986). Las tres medidas se promediaron para el
andlisis estadistico y para los célculos de h* (dngulo hue o grado en que un estimulo
de color puede describirse como rojo, verde, amarillo, azul o las combinaciones entre
ellos) segun la férmula h* = arcotangente (b* / a*) x 360°/ (2 x 1) y C* (croma o viveza
de h*) segln la férmula C* = (a*? + b*?)®5, El espesor de la grasa dorsal se midié con
un pie de rey en la interfaz de la 122 y 132 costillas, sobre el masculo Longisimo, en un
punto situado a tres cuartas partes de distancia de la linea ventral de la chuleta, y sobre
el musculo Latisimo. Una vez terminadas las mediciones, las canales se cortaron
longitudinalmente en dos mitades que se refrigeraron a 4 °C durante 24 horas.
Transcurrido este tiempo, las medias canales fueron pesadas de nuevo (peso de la
canal fria) y se hicieron nuevas mediciones de temperatura (T224) y pH (pH24) como se
ha indicado mas arriba. El rendimiento comercial se calculé como el porcentaje de
peso de la canal fria respecto al peso a la salida de la granja y las pérdidas por
refrigeracion se calcularon como el porcentaje de peso de la canal fria respecto al peso
de la canal caliente. Entonces, el musculo Longisimo se extrajo de la media canal
izquierda desde la 52 a la Ultima vertebra toracica y se cortd en tres secciones que se
empaquetaron en bolsas selladas al vacio. Las bolsas se identificaron
convenientemente y se enviaron en un vehiculo refrigerado a 4°C al Laboratorio de
Carnizacion y Control de Calidad Carnico del Departamento de Produccién Animal de

la Universidad de Cérdoba.

En el laboratorio, las tres bolsas de cada animal se consideraron muestras que se
asignaron al azar a uno de tres tiempos de maduracion (7, 21 y 28 dias) a 2-4 °C en
oscuridad sobre estanterias de acero. Las bolsas se rotaron y cambiaron de posicion
en las estanterias diariamente para minimizar la influencia de la posicién y localizacion.

Tras cada tiempo de maduracion, las muestras fueron desembaladas y se determiné
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el pH inmediatamente. A continuacion, se cort6 un filete de aproximadamente 2,5 cm
de grosor del extremo caudal de cada muestra para la medicién del color y la porcién
restante se subdividié en submuestras para las determinaciones de las pérdidas por

goteo, pérdidas por coccion, resistencia al corte y estabilidad oxidativa.

El andlisis del color de la carne se realiz6 a cuatro tiempos de exposicion aerbbica: 0,
24, 48 y 72 horas. Para ello, los filetes recién cortados se colocaron en bandejas de
poliestireno que se cubrieron con una ldmina de PVC con una permeabilidad al O, de
15500 - 16200 cm®/m?/24 h a 23 °C y se colocaron en el refrigerador en la oscuridad a
4 °C durante 30 minutos para permitir la aireacion antes de realizar las medidas de L*,
a* y b* (hora 0 de medida del color). Se hicieron tres medidas sobre la superficie de la
carne inmediatamente tras retirar la envoltura plastica, cambiando la orientacion del
espectrofotdmetro y evitando las areas de tejido conectivo y grasa intermuscular. Los
tres valores de L*, a* y b* se promediaron para el analisis estadistico y para el célculo
de los valores h* y C*, como se ha descrito anteriormente. A continuacion, las muestras
fueron cubiertas de nuevo y mantenidas en la oscuridad a 4 °C para nuevos andlisis
de color tras 24, 48 y 72 de exposicion. La variacion de color entre el momento de la
primera exposicion aerdbica tras sacar la muestra de la bolsa de vacio (medida a la
hora 0) y la siguiente medicion a cada tiempo de exposicion (x = 24, 48 6 72 horas) se
determiné mediante el coeficiente de diferencia de color, calculado como AE = [(L* -
L*)? + (a* - a*x)? + (b* - b*)?°°. Ademas, los datos espectrales se utilizaron para
calcular la estabilidad del color superficial como ECS = R630/R580 (Hunt et al., 1991).
Los valores de reflectancia a cuatro longitudes de onda (473, 525, 572 y 700 nm) se
usaron para calcular las proporciones de metamioglobina como MMb = 2,375 x {1-
[(A473 - A700) / (A525 - A700)]} x 100, deoximioglobina como DMb = 1.395 — [(A572 -
A700) / (A525 - A700)] x 100, y oximioglobina como OMb = 100 — (AD + AM); donde
A473, A525, A572 y A700 son los logaritmos comunes de los reciprocos de los valores

de reflectancia a 473, 525, 572 y 700 nm, respectivamente (AMSA, 2012).
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Para medir las pérdidas por goteo, se tomé un blogue de carne de 20 x 20 x 25 mm
de cada muestra al que se recortd la grasa y el tejido conectivo externos. De cada
blogue se cortaron tres porciones con las fibras longitudinales el eje mas largo de la
muestra. Las porciones se pesaron y se suspendieron en ganchos de metal colocados
en la cara interior de la tapa de un envase hermético de plastico, cuidando de que no
tocaran las paredes del envase y se llevaron a refrigeracion a 4° C. A las 24, 48y 72
horas, cada una de las porciones de cada muestra se agité cuidadosamente para
eliminar el agua de condensacion y se volvié a pesar. Las pérdidas por goteo se
calcularon como el porcentaje de la diferencia entre los pesos inicial y final respecto el

peso inicial.

Las pérdidas por cocinado y la resistencia al corte se midieron en filetes de 5 cm de
longitud cortados del extremo caudal de cada muestra. Tras recortar la grasa externa
y el epimisio, los filetes se pesaron y se introdujeron individualmente en bolsas de
plastico que se sumergieron en un bafio de agua (Precisterm 6000388, J.P. Selecta
Co., Barcelona, Espania), precalentado a 75 °C, hasta que la temperatura interna de
los filetes alcanz6 71 °C (AMSA, 2015). La temperatura interna se controlé con una
sonda termopar insertada en el centro geométrico de la muestra y conectada a un
termometro (HI 98509 Checktemp® Pocket Thermometer, Hanna Instruments,
Guipuzcoa, Espafia). Tras el cocinado, los filetes se enfriaron a temperatura ambiente
durante 30 minutos, se secaron suavemente con papel de cocina y se volvieron a
pesar. Las pérdidas por cocinado se calcularon como el porcentaje de la diferencia
entre los pesos antes y después de cocinar respecto al peso antes de cocinar. A
continuacion, cinco porciones de 1,27 cm de diametro se cortaron paralelamente la
orientacion de las fibras, desde el extremo lateral de cada muestra cocinada. La
resistencia al corte (kg/cm?) se midi6é perpendicularmente a las fibras musculares con
un analizador de textura TA.XT-2 (Texture Analyser®, Stable Micro Systems, Surrey,

Reino Unido) equipado con un dispositivo de cizallamiento Warner-Bratzler (celda de
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carga de 25 kg) y una velocidad de la cruceta de 200 mm/min. La distancia del recorrido
hacia abajo fue de 3 cm para garantizar que la carne fuera cortada por completo. Cada
porcion fue analizada dos veces y los 10 picos de fuerza cortante obtenidos para cada

muestra se promediaron para el andlisis estadistico.

La estabilidad oxidativa de la carne a cada tiempo de maduracion se evalu6 en una
porcién de 10 g de cada muestra mediante el andlisis de las sustancias reactivas al
acido tiobarbitarico con el método de Tarladgis et al. (1960). La curva estandar de
1,1,3,3-tetra-etoxipropano (malonaldehido) se usé para calcular la concentracion de
sustancias reactivas al acido tiobarbitlrico en las muestras y los resultados se

expresaron como mg de malonaldehido/kg de carne.

Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos se hicieron con el programa SAS UE 3.8 (SAS Institute Inc.,
Cary, NC, Estados Unidos de América). En todos los casos, la significacion estadistica
se declaré a P < 0,05. Los resultados productivos se analizaron con el procedimiento
GLM, usando el corral como unidad experimental y el tratamiento como efecto fijo. Las
caracteristicas de la canal, excepto la clasificacion, se analizaron con el procedimiento
MIXED. EI modelo incluyé el tratamiento como efecto fijo y el corral anidado dentro de
tratamiento como efecto aleatorio (St-Pierre, 2007). El pH de la canal caliente (pHo) se
usé como covariable en los andlisis de los datos de color muscular. Los datos de
conformacioén de la canal se sometieron a una prueba chi?con el procedimiento FREQ.
Los datos de la carne se sometieron a un analisis de medidas repetidas con el
procedimiento MIXED (Littell et al., 2000). La estructura de la covarianza apropiada
para medidas desigualmente espaciadas (simetria compuesta, ANTE(1) o potencia
espacial) se eligié para cada variable segun el criterio de informacién bayesiana de
Schwarz de ajuste del modelo (mejor cuanto mas proximo a cero). El modelo para los

analisis de pH, pérdidas por cocinado, resistencia al corte y sustancias reactivas al
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acido tiobarbitdrico incluy6 los efectos fijos del tratamiento, el tiempo de maduracion y
su interaccion, el efecto repetido fue el tiempo de maduracién, el sujeto de las medidas
repetidas fue el animal anidado dentro de tratamiento y corral. El pH al final de cada
tiempo de maduracién fue la covariable en los andlisis de las pérdidas por goteo y
resistencia al corte. El modelo para los analisis de los datos de pérdidas por goteo,
color y contenidos de pigmentos incluy6 los efectos fijos del tratamiento, el tiempo de
maduracion el tiempo de exposicidn y las interacciones entre ellos, la medida repetida
fue el tiempo de maduracion, el sujeto de la medida repetida fue el animal anidado
dentro de tratamiento y corral, y el pH al final de cada tiempo de maduracion se us6
como covariable. Cuando los efectos fijos de los analisis de medidas repetidas fueron
significativos, las diferencias entre las medias de minimos cuadrados se establecieron
mediante una pruebat. Las covariables se eliminaron de los modelos cuando no fueron
significativas. Cuando fue oportuno se hicieron pruebas de correlacion entre variables

con el procedimiento CORR.

Resultados y discusion

Las covariables para el color del musculo de la canal, asi como para las pérdidas por
cocinado y la resistencia al corte (pHo y pH al final de cada tiempo de maduracion,
respectivamente) no fueron significativas (P > 0,05) y, consecuentemente, no se
introdujeron en los modelos estadisticos finales. La covariable para las pérdidas por

goteo (pH al final de cada tiempo de maduracién) fue significativa (P < 0,05).

Composicion de la racion

Desde el punto de vista de los ingredientes, el pienso ALT tuvo la mitad de cereales
gue el pienso control e incluyé numerosos subproductos agroindustriales, algunos de
ellos de elevado contenido en fibra neutro detergente (Tabla 1). En cuanto a la
composicion quimica, el perfil de ingredientes determind que la relacion fibra neutro

detergente/almidon fuera mayor en el pienso ALT (0,9 vs. 0,6) (Tabla 2), lo que debi6
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afectar al patron de fermentacion ruminal (Noziére et al., 2010), asi como seria
responsable de la menor eficiencia de la energia metabolizable para el mantenimiento

y el engorde en dicha racion (Tabla 2).

La composicion del concentrado se considera uno de los factores determinantes de la
contribucion de la produccion bovina a la emisién de metano (Beauchemin et al., 2008).
Los concentrados ricos en almidon tienen un efecto depresor de la produccion ruminal
de metano a dos niveles: por un lado, estimulan el crecimiento de las bacterias
amiloliticas productoras de propionato cuya sintesis resulta en un consumo neto de
hidrégeno en el rumen y, por otra parte, causan una reduccién del pH ruminal que
inhibe a los metan6genos (Hook et al., 2010). Por tanto, cabria esperar que la
produccion de metano fuera mayor en los animales del tratamiento ALT en
comparacion con los del tratamiento CON. Aplicando la ecuacién (I) de Ellis et al.
(2009) a los valores de las Tablas 2y 3, la produccion calculada de metano debida al
concentrado, expresada en porcentaje de la energia bruta consumida, fue del 3,5y
4,5% en los tratamientos CON y ALT. No obstante, el valor del tratamiento ALT fue
probablemente algo inferior al calculado debido a la suma de dos efectos: la mayor
proporcion en acidos grasos poliinsaturados del concentrado ALT (1,8 vs. 1,4% en el
concentrado CON, calculado a partir de INRA, 2007) y su contenido en compuestos
fendlicos por la inclusion de harina de granilla de uva desgrasada (Shi et al., 2003) y
subproductos de camelina (Terpinc et al., 2012). La contribucién de los acidos grasos
poliinsaturados a la reduccién de la produccién de metano es modesta, en torno al 4-
5% (Martin et al., 2010), mientras que los compuestos fendlicos pueden reducir la
metanogénesis en torno al 10% (Oskoueian et al., 2013). Claramente, seria interesante

realizar mas estudios para verificar estos efectos.

Hasta la fecha, se han publicado muy pocos estudios en los que se haya investigado
el efecto de engordar bovinos de carne con raciones basadas en concentrados en los
gue los cereales son reemplazados por subproductos agroindustriales (Cuvelier et al.,
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2006, Li et al., 2014; Santos-Silva et al., 2020). Otros estudios publicados describen
las respuestas observadas cuando parte del concentrado de la racién es reemplazado
por ensilados en raciones completas mezcladas suministradas para consumo ad
libitum (Cooke et al., 2004; Casasus et al., 2012; Bodas et al., 2014; Avilés et al., 2015).
En los trabajos de Casasus et al. (2012), Cooke et al. (2004), Cuvelier et al. (2006) y
Santos-Silva et al. (2020), los contenidos de almidon en las raciones con contenidos
altos y bajos de cereales fueron 41,5 vs. 21,9%, 37,1 vs. 27,4%, 31,7 vs.14,2% y 41,2
vs. 21,2%, respectivamente. Los contenidos de fibra neutro detergente en las raciones
con alto y bajo contenido de cereales de los trabajos de Avilés et al. (2015), Bodas et
al. (2014) y Li et al. (2014) fueron 32,7 vs. 23,8%, 28,0 vs. 20,1% y 21 vs. 33%,
respectivamente. Por tanto, las raciones experimentales en los estudios mencionados
mostraron mayores diferencias en los contenidos de almidén o fibra neutro detergente

gue las raciones de nuestro trabajo (Tabla 1).

Resultados productivos

Excepto en el consumo de alimento y el indice de conversion (P < 0,05), no se
encontraron otras diferencias (P > 0,05) en los resultados productivos (Tabla 3). Avilés
et al. (2015), Bodas et al. (2014), Casasus, et al. (2012), Cooke et al. (2004), Cuvelier
et al. (2006) y Santos-Silva et al. (2020) no encontraron diferencias entre los
tratamientos en ninguno de los indices productivos medidos en sus estudios, pero Li
et al. (2014) observaron mayor consumo de materia seca y peor indice de conversion
en el tratamiento con mayor fibra neutro detergente, en coincidencia con nuestros

resultados.

Desafortunadamente, ninguno de esos estudios reportd el consumo calculado de
energia neta para mantenimiento y engorde para permitir una comparacion directa con
nuestros resultados. El hecho de que la ganancia media diaria no difiriera entre
tratamientos pero las novillas del tratamiento ALT mostraran una mayor consumo de

alimento sugiere que el potencial de crecimiento, y su demanda de energia unida a la
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necesaria para el mantenimiento corporal, goberné el consumo de alimento para
alcanzar un consumo de energia acorde a las necesidades, lo que estaria apoyado
por el similar consumo de energia neta en ambos tratamientos: 11,52 vs. 11,69 Mcal/d
en los tratamientos CON y ALT, respectivamente; a partir de las Tablas 2y 3. Arelovich
et al. (2008) hallaron mediante metaandlisis de investigaciones publicadas que el
contenido de fibra neutro detergente en las raciones del ganado bovino de engorde
(en un rango entre 7,5 y 35,3%) se relaciona positivamente con el consumo de
alimento, sin efectos en el consumo de energia neta por kilogramo de materia seca
ingerida. Por otra parte, la ganancia diaria de peso del presente trabajo fue inferior a
la observada por Avilés et al. (2015) en novillos de raza Limusin, lo que podria
explicarse porque dichos autores observaron un mayor consumo de energia
metabolizable que nosotros, en linea con el mayor potencial de crecimiento de los

novillos frente a las novillas (Bittante et al., 2018).

Tabla 3. Resultados productivos de novillas cruzadas de raza Limusin cebadas con un

concentrado convencional (CON) o un concentrado rico en subproductos

agroindustriales (ALT).

(6{0]\\ ‘ ALT ==Y P
Peso vivo inicial, kg 379 379 2,1 0,92
Peso vivo final, kg 469 470 3,0 0,88
Ganancia de peso, kg/d 0,99 1,01 0,018 0,65
Consumo de pienso, kg/d 7,48 8,53 0,214 <0,001
indice de conversion, kg/d 7,60 8,48 0,199 0,01
Coste de alimentacion (€/animal/periodo) 130,6 131,2 1,34 0,83
Coste de cebo (€/kg ganancia de peso) 1,46 1,43 0,021 0,63

EEM: Error estandar de la media.
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El concentrado ALT fue alrededor de un 12% mas barato que el concentrado CON
(169,13 vs. 191,88 €/t, calculado con los precios de mercado de materias primas del
afio 2017), pero no se observaron diferencias en el coste de alimentacién en conjunto
del periodo de cebo ni en el coste de la ganancia de peso, ya que el mayor consumo
de alimento en el tratamiento ALT compensoé el menor precio de su concentrado a una

velocidad de crecimiento practicamente idéntica en ambos tratamientos (Tabla 3).

Caracteristicas de la canal

No se encontraron diferencias entre tratamientos (P > 0,05) en ninguna de las
caracteristicas medidas de la canal (Tabla 4), en concordancia con las observaciones
de Bodas et al. (2014), Cooke et al. (2004), Cuvelier et al. (2006), Li et al. (2014) y
Santos-Silva et al. (2020). Sin embargo, Avilés et al. (2015) hallaron mayor grado de
engrasamiento y espesor de la grasa subcutanea a nivel del musculo Latisimo, y en
consecuencia mayor T, debido a un mayor aislamiento de la canal, en su tratamiento
con bajo contenido de cereal. Por el contrario, las novillas que consumieron la racion
rica en cereales del trabajo de Casasus et al. (2012) fueron las que mostraron un mayor
grado de engrasamiento. A partir de nuestros resultados y los de trabajos previos, no
puede establecerse una relacién clara entre la composicién de carbohidratos de las
raciones de cebo para bovinos (esto es, de las proporciones relativas de sustratos para
la sintesis de acidos grasos en los tejidos) y la deposicién de grasa subcutanea que

fue sugerida por Rhoades et al. (2007) y Choi et al. (2013).

Las canales tuvieron una conformacién buena a muy buena con un grado medio de
cobertura grasa (UE, 2006) y los valores de pH.4 fueron intermedios (Wu et al., 2014).
Debido a la ausencia de diferencias entre los valores de pHo y pH.4 entre tratamientos,
puede asumirse una respuesta similar de las novillas al estrés ocasionado por el
manejo previo al sacrificio y reservas intramusculares de glucogeno comparables en

ambos tratamientos (Immonen et al., 2000).
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Tabla 4. Caracteristicas de la canal de novillas cruzadas de raza Limusin cebadas con
un concentrado convencional (CON) o un concentrado rico en subproductos

agroindustriales (ALT).

Parametros?

58% R3 33% R3
Clasificacion - 0,22
42% U3 67% U3

Peso de la canal caliente, kg 259 266 2,3 0,19
Peso de la canal fria, kg 251 264 2,2 0,19
Rendimiento, % 55,4 56,1 0,43 0,45
Pérdidas por refrigeracion, % 1,99 2,00 0,002 0,12
FT1, mm 3,76 5,23 0,042 0,14
FT2, mm 7,44 9,32 0,052 0,07
pHo 6,62 6,72 0,034 0,17
pH24 5,97 5,79 0,071 0,27
T, °C 40,2 39,6 0,18 0,12
T2, °C 2,9 3,1 0,08 0,18

Color del musculo

L* 35,4 33,9 0,97 0,58
a* 14,3 16,7 0,68 0,31
b* 12,2 13,3 0,42 0,19
Cc* 19,2 21,2 0,675 0,29
h* 40,9 38,9 1,184 0,58

Color de la grasa subcutanea

L* 83,4 86,8 0,96 0,16
a* 0,44 1,00 0,192 0,27
b* 9,43 9,99 0,402 0,50
Cc* 9,47 10,10 0,400 0,46
h* 85,1 82,5 0,765 0,70

IFT1: espesor de la grasa sobre el musculo Longisimo; FT2: espesor de la grasa sobre
el masculo Latisimo; L*: luminosidad; a*: indice de rojo; b*: indice de amarillo; C*:

Croma; h*: hue. EEM: Error estandar de la media.

150



Capitulo IllI: Utilizacién de un pienso fibroso en la alimentacién de terneras

La ausencia de diferencias en los valores de T?4indicarian que el aislamiento de las
canales fue similar en ambos tratamientos, lo que unido a la falta de diferencias en los
valores de pHzs debié permitir una proteolisis mucular comparable, anticipando un

efecto nulo de los tratamientos sobre la terneza de la carne (Wu et al., 2014).

El color de las canales fue rosa oscuro, mas oscuro y rojizo que el observado por Avilés
et al. (2015), mientras que la grasa subcutanea tuvo un color gris claro y fue mas
brillante que el observado en los trabajos de Casasus et al. (2012) y Avilés et al. (2015)
aunque mas amarillento que en el segundo. Las diferencias en el color de la canal
entre trabajos pueden atribuirse al sexo y la edad de sacrificio de los animales (Araujo
et al., 2016). Beriain et al. (2009) hallaron que los valores de C* y a* del musculo Recto
abdominal, medidos en los primeros 45 minutos postmortem, eran predictores de la
estabilidad del color de la carne (expresada como porcentaje de metamioglobina)
después de la exposicion aerobica durante 48 horas, en funcion del tiempo de
maduracién: C* tras 3 y 14 dias de maduracién y a* tras 7 dias de maduracion). Sin
embargo, en nuestro trabajo no encontramos ninguna correlacién significativa (P >
0,05) entre los valores de C* o a* del musculo Recto abdominal y el porcentaje de
metamioglobina tras 7, 21 y 28 dias de maduracion y tras 24, 48 y 72 horas de

exposicion aerdbica.

Calidad instrumental de la carne

Los tratamientos no afectaron al pH, las pérdidas por cocinado, la resistencia al corte
ni la estabilidad oxidativa de la carne (P > 0,05) en ninguno de los tiempos de
maduracién estudiados, pero el tiempo de maduracién influy6 en el pH, la resistencia
al corte y la estabilidad oxidativa (P < 0,05) y tendi6 a afectar las pérdidas por cocinado
(P = 0,06) (Tabla 5). En linea con nuestros resultados, Avilés et al. (2015) y Santos-
Silva et al. (2020) reportaron ausencia de diferencias de las pérdidas por cocinado y la

resistencia al corte entre sus tratamientos, un descenso significativo de la resistencia
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al corte al avanzar el tiempo de maduracion, y pérdidas por cocinado de alrededor del
25% con independencia del tiempo de maduracién. Sin embargo, Cuvelier et al. (2006)
observaron mayores pérdidas por cocinado y resistencia el corte en el tratamiento bajo
en cereales de su trabajo, aunque esta discrepancia podria explicarse porque el tiempo

de maduracion en el trabajo de Cuvelier et al. (2006) fue solamente de un dia.

Tabla 5. Valores de pH final, pérdidas por cocinado (CL, %), resistencia al corte
(WBSF, kg/cm?) vy sustancias reactivas al &cido tiobarbitirico (TBARS, mg
malonaldehido/kg de carne) de la carne de novillas cruzadas de raza Limusin cebadas

con un concentrado convencional (CON) o un concentrado rico en subproductos

agroindustriales (ALT) y madurada durante 7, 21 o 28 dias.

Racion (R)
CON ALT
Maduracion (M) Maduracion
Parametros | 7 21 28 7 21 28 EEM R M
pH 5,90 | 6,000 | 590° | 592 | 599 | 596 |0,012|0,47| <0,01 | 0,47
CL 26,1 | 255 | 251 | 257 | 253 | 236 | 0,26 |0,21| 0,06 | 0,55
WBSF 6,632 | 5,58 | 4,99" | 6,692 | 500" | 4,62° 0,143 |0,38|<0,001 0,45
TBARS 0,58 | 0,59% | 0,672 | 0,56 # 0,60% 0,672 | 0,012 0,89 <0,01 | 0,77

abpgra cada variable, dentro de cada racion, las medias de minimos cuadrados sin un
superindice comun son diferentes por la prueba t a P < 0,05. EEM: Error estandar de

la media.

El patron de cambio cuadratico del pH hasta 21 dias de maduracion (no significativo
en el tratamiento ALT) (Figura 1) coincidié con Wyrwisz et al. (2016), mientras que la
evolucion observada en la resistencia al corte (disminucién entre 7 y 21 dias de
maduracion y posterior estabilizacion) (Figura 2) no estuvo de acuerdo con Wu et al.
(2014), quienes observaron un descenso entre 1y 7 dias de maduracion y ausencia

de cambios posteriormente hasta 28 dias de maduracion. La tendencia lineal a una
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disminucion de las pérdidas por cocinado al avanzar el tiempo de maduracion (Figura

3) contrasta con los resultados de Boakye y Mittal (1993) y Oliete et al. (2010).

——CON —-ALT
6,05

6,00
T 5,95
5,90

5,85
7 14 21 28
Dias
Figura 1. Evolucién temporal del pH de la carne de novillas cruzadas de raza Limusin
cebadas con un concentrado convencional (CON) o un concentrado rico en

subproductos agroindustriales (ALT) y madurada durante 7, 21 o 28 dias.

——CON —-ALT

7 14 21 28
Dias
Figura 2. Evolucion temporal de la resistencia al corte (WBSF) de la carne de novillas
cruzadas de raza Limusin cebadas con un concentrado convencional (CON) o un
concentrado rico en subproductos agroindustriales (ALT) y madurada durante 7, 21 o
28 dias.
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——CON ALT
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Figura 3. Evolucion temporal de las pérdidas por cocinado (CL) de la carne de novillas
cruzadas de raza Limusin cebadas con un concentrado convencional (CON) o un
concentrado rico en subproductos agroindustriales (ALT) y madurada durante 7, 21 o
28 dias.

Para explicar los cambios en las pérdidas por cocinado y la terneza de la carne deben
tenerse en cuenta los cambios de las células musculares durante la maduracion. La
actividad de las enzimas proteoliticas en los musculos durante la maduracién degrada
las proteinas citoesqueléticas y sarcoplasmicas y debilita la altamente organizada
estructura miofibrilar (Wu et al., 2014; Purslow et al., 2016). La estructura proteica
debilitada en la carne madurada aumenta la terneza (Wu et al., 2014), pero no puede
retener agua durante el cocinado, con la consiguiente pérdida de jugosidad (Hughes
et al., 2014). El patrén de degradacion de las proteinas musculares depende del pH
final de la carne, con los valores mas bajos de ablandamiento en las muestras de carne
con valores intermedios de pH final (5,80 a 6,19) segun Lomiwes et al. (2014). Sin
embargo, contrariamente a lo esperado, en nuestro estudio no se observd ninguna
correlacion (P > 0,05) entre el pH final y las pérdidas de cocinado y resistencia al corte,

gue si estuvieron positivamente correlacionadas entre si (r = 0,39; P > 0,05). Por otra

154



Capitulo IllI: Utilizacién de un pienso fibroso en la alimentacién de terneras

parte, todos los valores de pH final de nuestro trabajo estuvieron dentro del rango
intermedio hallado por Lomiwes et al. (2014). De acuerdo con estos autores y teniendo
en cuenta la resistencia promedio al corte a cada tiempo de maduracién (Destefanis
et al., 2008), desde un punto de vista sensorial, nuestras muestras cocinadas de carne
serian percibidas por los consumidores como duras a los 7 dias de maduracién (6,7
1,13 kg/cm?) y solamente medianamente tiernas tras 21 y 28 dias de maduracion (5,3
+0,89y 4,1 +0,71 kg/cm?, respectivamente). Los valores de las pérdidas por cocinado
permitirian que la carne de nuestro trabajo fuera clasificada por los consumidores
como medianamente jugosa (Lucherk et al., 2016; O’Quinn et al., 2017). Por tanto,
bajo las condiciones ensayadas en el presente trabajo, la carne requeriria al menos 28
dias de maduracion para alcanzar una terneza sensorial aceptable, sin pérdida de
jugosidad, tras el cocinado. Finalmente, en coincidencia con Gofii et al. (2007), el color
del masculo de la canal en los primeros 45 minutos tras el sacrificio no se correlacion6

(P > 0,05) con la resistencia al corte a ningun tiempo de maduracion.
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Figura 4. Evolucion temporal de las sustancias reactivas al acido tiobarbittrico
(TBARS) de la carne de novillas cruzadas de raza Limusin cebadas con un
concentrado convencional (CON) o un concentrado rico en subproductos

agroindustriales (ALT) y madurada durante 7, 21 o 28 dias.
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La reduccion de la estabilidad oxidativa (aumento de los contenidos de sustancias
reactivas al acido tiobarbitlrico) al aumentar el tiempo de maduraciéon (Figura 4)
estuvo de acuerdo con las observaciones de Mancini y Ramanathan (2014). En
concordancia con Insausti et al. (2008), los valores observados de sustancias reactivas
al acido tiobarbiturico estuvieron correlacionados negativamente con a* (r = -0,32; P <
0,05). Todos los valores de sustancias reactivas al &cido tiobarbitdrico en nuestro
trabajo estuvieron bien por debajo del valor 2 que se considera el valor limite de

aceptabilidad de la carne oxidada (Campo et al., 2006).

Las pérdidas por goteo no mostraron diferencias entre tratamientos (P > 0,05),
disminuyeron entre los 7 y 21 dias de maduracion (P < 0,05), con independencia del
tiempo de exposicién (P > 0,05), y aumentaron linealmente con el tiempo de exposicién
en cada uno de los tiempos de maduracién (P < 0,05) (Tabla 6, Figura 5). La pérdida
de agua durante el almacenamiento de la carne se relaciona con la cantidad de agua
que interfibrilar que queda libre en el citoplasma y la facilidad con que la misma puede
abandonar las células musculares y los haces de fibras musculares a través de los
denominados canales de goteo (Hughes et al., 2014). Se ha observado que el tiempo
de maduraciéon aumenta la capacidad de retencién de agua, probablemente debido a
la interrupcion de dichos canales de goteo (Farouk et al., 2012). Por tanto, nuestros
resultados estuvieron de acuerdo con la bibliografia e indicarian que otros cambios
fisico-quimicos de la carne que tendrian lugar durante la exposicion aerdbica facilitan
la pérdida de agua. Dado que la capacidad de retencion de agua de la carne fresca es
importante para la aceptacion visual por los consumidores, el tiempo de maduracion
mas apropiado para la carne obtenida bajo las condiciones del presente trabajo seria

de 21 o 28 dias, con un tiempo de exposicion inferior a 48 horas.

156



JAS])

"eIpaW | ap Jepuelsa Jol3 NI "G0'0 > d B 1eganid | Jod S8juaialip UOS unwod adlpulladns un uis sopeipend
SOwIUJW ap selpaw se| ‘ugioel A ugioeinpew ap odwaln eped ap 0JUsp ‘d|geleA eped eled gy 'S0'0 > d 1 eganid | Jod sajuaiajip

UOS UNWOd 92IpULIAdNS UN UIS SOpeIpeNnd SOWIUjW ap Selpaw se| ‘ugioel A uogloisodxa ap odwal eped ap 0Luap ‘d|geleA eped eled,qe

veC'LG | w9'TS | wa8'€S | wved'8S | w9'TS | 40°CS cL

590 TOO'0> | 660 870 TO00> | TOO'0> | £8°0 | TE€'0 | gel'€S | ga9'8Y | qel'CS | 9S'€S | aq€'8Y | el'TS 117 Y
qel'TS | '8V | aeV'TS | ge€'TS | aq0'8Y | LTS ve
g6'6T | o¥'8T | gT'6T | oT'6T | o£'8T | g€'61 cL

Y0 09°0 150 9.0 T00'0> | TOO'0> | 66°0 8T'0 | ve9'TC | aaT'0C | wel'TC | a99'0C | gqT'0C | vel'CC 1517 )
veV'C2 | wal'TC | vaeV'€C | wW'€C | vC'¢C | v8'ce ve
aql ‘9T | @€' VT | €8T | gaT'9T | goC'VT | gel'8T cL

8.0 T00°0> | TOO'0> | SO'0> | TOO0> | TOO'0> | 890 | 8T'0 | geC'ZT | a0'ST | og0'9T | geS9T | a6 VT | 0eT'9T 8y +d
ve?'0C | wa0'9T | we€'TC | val'6T | wlt'9T | wel'CC ve
268'0T | gaS'TT | eOVT | 59C'0T | aqt'TT | el'¥T cL

280 T00°0> 16'0 120 T00'0> | TOO'0> | ¥6°0 LT'0 | g0'€T | vE'€T TYT | agv'CT | waV'€T | eL'PT 8v *E
vO'ST | vO'¥T L'YT vOPT | v6'YT ad ve
ae?'9E | eT'LE | qEVE | gaC'9€ | ge9'LE | oL'EE cL

86°0 T0°0> ¥6°0 90°0 TO0'0> | TOO'0> | ¢6°0 | 6T0 | ve9'8E | oT'LE | oS'GE | we9'8E | avel'lE | o6'VE 8y %1
avel'LE€ | eC'8E | oS'SE | aqT'LE | wve0'6E | o8'VE ve
valS'C | valSC | we99'€ | va8S'C | wal9C | vell'V cL

980 T00°0> 29’0 80°0 T0O0'0> | TOO'0> | TT'0 | ¥Z0°0 | @oS¥'T | @aS6'T | geVS'C | aa€9'T | 9al6'T | ae€6'C 8v 1d
29820 | 2469°0 | 2e8E'T | 598L'0 | 248L°0 | elS'T ve

e @)
ugloeinpepn (IN) uoioeinpen

uoloisodxg
1V NOD

(d) uoloey

'seloy g/ 0 8¥ ‘vZ aiueinp ayuswedlqolae visandxa A sejp gz 0 Tz ‘/ awelnp epeinpew ‘(1) sojelisnpulolbe
sojonpoidgns ua 0211 ope.juUaduod un 0 (NOD) [EUOIDUSAUOD OPRJIUSIUOD UN U0 Sepegad UisSnwi] ezel ap Sepeznid Se||IA0u ap aused

el ap (8ny ‘4Y ‘ewoud ‘D ‘ojjLewe ap adlpul ‘g ‘olos ap adipu] ‘ye pepisoulwn| ‘47) S021RWOII Sa21pul 3 (9% ‘1) 09106 Jod sepipiad "9 e|geL

Selaula) ap uglorlUBWIfe B| us 0solql osuald un ap uoezinn ||| ojnide)



M2 José Moreno Diaz Tesis Doctoral

BCON24HmECON48h mCON72h
ALT24h mALT48h mALT72h

7 21 28

Dias

~ ~ ~

~

%
CORRPNNWWAS

~

~ ~

~

ououvouwnouwnowu

Figura 5. Evolucién temporal de las pérdidas por goteo (DL) de la carne de novillas
cruzadas de raza Limusin cebadas con un concentrado convencional (CON) o un
concentrado rico en subproductos agroindustriales (ALT), madurada durante 7, 21 o

28 dias y expuesta aerdbicamente durante 24, 48 o 72 horas.

Las medidas de color (Tabla 6) no fueron diferentes entre tratamientos (P > 0,05), pero
estuvieron influenciados por el tiempo de maduracion, el tiempo de exposicion y su
interaccion (Figura 6). Los valores de L* fueron mas altos a 21y 28 dias de maduracion
y, en general, a 24 y 48 horas de exposicion. Los valores de a* fueron menores a 21y
28 dias de maduracion (P < 0,05), excepto a 24 horas de exposicion (P > 0,05), y
mostraron una evolucion lineal decreciente con el tiempo de exposicién (P < 0,05),
excepto a 7 dias de maduracion (P > 0,05), que fue mas acentuada a 28 dias que a
21 dias de maduracién. Como resultado, la carne madurada durante 21 y 28 dias y
expuesta durante mas de 24 horas no alcanzo el valor a* de 14,5, considerado el valor
limite para la aceptacion por los consumidores (Holman et al., 2017). Los valores de

b*, C* y h* mostraron una evolucién cuadratica negativa con un minimo a 21 dias de
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maduraciéon (P < 0,05), pero el efecto del tiempo de exposicion difirié entre dichas
variables de forma que b* fue menor a 48 y 72 horas, C* disminuyé linealmente y h*
aumento linealmente (P < 0,05). Contrariamente a estos resultados, Avilés et al. (2015)
encontraron un menor valor de L* en el tratamiento bajo en cereales de su trabajo y un

aumento de a* y b* entre 1 y 21 dias de maduracién, independientemente del

tratamiento.
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Figura 6. Evolucion temporal de las medidas de color (L*, luminosidad; a*, indice de
rojo; b*, indice de amarillo; C*, croma; h*, hue) de la carne de novillas cruzadas de
raza Limusin cebadas con un concentrado convencional (CON) o un concentrado rico
en subproductos agroindustriales (ALT), madurada durante 7, 21 o 28 dias y expuesta
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aerébicamente durante 24, 48 o 72 horas.
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Capitulo IllI: Utilizacién de un pienso fibroso en la alimentacién de terneras

El coeficiente de diferencia del color no difirié entre tratamientos (P > 0,05), pero fue
mayor a 21 dias de maduracion y aumentd con el tiempo de exposicion a 7 y 21 dias
de maduracién (P < 0,05) (Tabla 7, Figura 7). Esta variable ha recibido poca atencién
en las investigaciones sobre el color de la carne, teniendo en cuenta que mide los
efectos combinados de los cambios de L*, a* y b* sobre los cambios totales de color
(Hernandez et al., 2019). De acuerdo con estos autores, a*, C*y la estabilidad del color
superficial se relacionan negativamente y el coeficiente de diferencia del color se
relaciona positivamente con el porcentaje de metamioglobina, siendo el coeficiente de
diferencia de color y la estabilidad del color superficial mas sensibles incluso que a* o
C* a los cambios de aquel. En nuestro trabajo, encontramos correlaciones negativas
de a*, C*y la estabilidad del color superficial con el porcentaje de metamioglobina (r =
0,50, -0,49 y -0,34, respectivamente; P < 0,05) en concordancia con Hernandez et al.
(2019) aunque, contrariamente a estos autores, no se observo ninguna correlacion (P

> 0,05) entre el coeficiente de diferencia del color y el porcentaje de metamioglobina.
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Figura 7. Evolucién temporal del indice de variacion del color (AE) de la carne de
novillas cruzadas de raza Limusin cebadas con un concentrado convencional (CON) o
un concentrado rico en subproductos agroindustriales (ALT), madurada durante 7, 21

0 28 dias y expuesta aerObicamente durante 24, 48 o 72 horas.
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No hubo efecto de los tratamientos sobre la estabilidad del color superficial (P > 0,05),
que es un parametro utilizado como indicador de la reduccién del color rojo y el
aumento del tono amarronado en la superficie de la carne (Tabla 7). Contrariamente a
Hopkins et al. (2014), en nuestro trabajo no observamos ningun efecto del tiempo de
maduracion sobre la estabilidad del color superficial (P > 0,05), pero su valor disminuyé
al aumentar el tiempo de exposicién (Figura 8), en concordancia con los autores
mencionados. Sabiendo que el valor limite de la estabilidad del color superficial de la
carne de cordero para la aceptacién por los consumidores es 3,3 (Khliji et al., 2010) y
suponiendo que dicho valor sea trasladable a la carne de bovino, todas las muestras
de carne del presente trabajo fueron aceptables, con independencia del tratamiento y

los tiempos de maduracién y exposicion.
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Figura 8. Evolucion temporal de la estabilidad del color superficial (SCS) de la carne
de novillas cruzadas de raza Limusin cebadas con un concentrado convencional
(CON) o un concentrado rico en subproductos agroindustriales (ALT), madurada
durante 7, 21 o 28 dias y expuesta aer6bicamente durante 24, 48 o 72 horas.
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Los porcentajes de metamioglobina, deoximioglobina y oximioglobina no se vieron
afectados por los tratamientos (P > 0,05), pero evolucionaron de forma lineal positiva,
cuadratica positiva y lineal negativa, respectivamente, con el tiempo de maduracién (P
< 0,05), en tanto que, como resultado del tiempo de exposicion, el primero aumento
linealmente y los dos restantes disminuyeron linealmente (P < 0,05) (Tabla 7, Figura
9). Los cambios de la metamiglobina estan de acuerdo con las observaciones de

Lagerstedt et al. (2011) y Mancini y Ramanathan (2014).
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Figura 9. Evolucién temporal de los porcentajes de pigmentos (MMb, metamioglobina;
DMb, deoximiglobina; OMb, oximioglobina) de la carne de novillas cruzadas de raza
Limusin cebadas con un concentrado convencional (CON) o un concentrado rico en
subproductos agroindustriales (ALT), madurada durante 7, 21 o 28 dias y expuesta

aerobicamente durante 24, 48 o 72 horas.

Conclusiones

El cebo de novillas con un pienso rico en subproductos agroindustriales no tiene

efectos negativos sobre los resultados productivos, las caracteristicas de la canal y la
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calidad instrumental de la carne, lo que puede considerarse positivo desde el punto de
vista de la sostenibilidad de la produccion de carne bovina. Bajo las condiciones
ensayadas en el presente trabajo, la maduracién de la carne durante mas dias fue
necesaria para lograr menor resistencia al corte y menores pérdidas por goteo. El
tiempo de maduracion mas prolongado mejoré la luminosidad de la carne, pero
empeoro el indice de rojo por un aumento del contenido de metamioglobina. Estos dos
ultimos efectos se agravaron con el tiempo de exposicién aerébica. Puede concluirse
que, al margen de la racién suministrada a los bovinos durante el cebo, los tiempos de
maduracion y exposicion aerébica de la carne y su interaccion son importantes factores
a tener en cuenta para lograr el equilibrio mas favorable de los atributos sensoriales,

color y terneza, considerados mas relevantes por los consumidores.
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Conclusiones generales

En la presente Tesis Doctoral se han obtenidos datos novedosos sobre la composicion

guimica y nutricional y el comportamiento digestivo de la semilla y los subproductos de

camelina, asi como sobre el comportamiento digestivo y los efectos sobre la

produccion, calidad y conservacion de la carne bovina de un pienso rico en

subproductos agroindustriales.

Las conclusiones de los resultados obtenidos son:

19)

20)

39)

4°)

59)

Los productos de camelina estudiados fueron originarios de Espafia y
mostraron algunas diferencias quimicas con los reportados por autores
fordneos, lo que sugiere que las condiciones de cultivo y procesado influyen

sobre la composicién quimica y nutricional de estos productos.

Los contenidos de glucosinolatos, que son los compuestos antinutricionales
mAas importantes para rumiantes en los productos de camelina, estuvieron muy
por debajo los limites maximos tolerables en materias primas para alimentacion

animal.

Las caracteristicas quimicas y nutricionales y el valor energético calculado de
la semilla y los subproductos de camelina los convierten en materias primas
potencialmente (tiles para reemplazar a los productos analogos de la soja y

otras materias primas en la alimentacion de los rumiantes.

La idoneidad de los subproductos de camelina para la alimentacion de los
rumiantes se vié confirmada por los valores de digestibilidad total aparente y

degradabilidad ruminal in situ obtenidos.

En este sentido, la digestibilidad de la torta de camelina, y por extension de la
harina, asi como la degradabilidad efectiva de la materia seca y la proteina
bruta de dichas materias primas fueron elevadas, situandose dentro del rango

de valores reportados en la literatura para las materias primas analogas.

167



M2 José Moreno Diaz Tesis Doctoral

6°)

79)

89)

9°)

10°)

Por primera vez, se ofrecen datos sobre la cinética de degradacion ruminal in
situ de la semilla y la cascarilla de camelina. Estos datos indican que la
degradabilidad efectiva de estos productos difiere de los productos analogos

de la soja.

Reemplazar los cereales y la harina de soja por una variedad de materias
primas, principalmente subproductos agroindustriales ricos en fibra, en el
pienso reduce la digestibilidad de la materia seca del mismo, asi como la
digestibilidad de la materia seca y la proteina de la racion, pero no afecta a la
retencién de nitrégeno, y tiene efectos positivos sobre el metabolismo ruminal

como un pH mas estable y menor produccion de acido lactico.

En condiciones de engorde en granja, un pienso para novillas rico en
subproductos agroindustriales, bajo en cereales y sin harina de soja, no tiene
efectos negativos sobre los resultados productivos, las caracteristicas de la
canal y la calidad instrumental de la carne, o que puede considerarse positivo

desde el punto de vista de la sostenibilidad de la produccion de carne bovina.

Al margen de la racion suministrada a los bovinos de engorde, los tiempos de
maduracién y exposicidn aerbbica de la carne y su interaccion son importantes
factores a considerar para lograr el equilibrio mas favorable de color y terneza,
considerados los atributos sensoriales mas relevantes por los consumidores.
Al aumentar el tiempo de maduracion se reducen la resistencia al corte y las
pérdidas por goteo y mejora la luminosidad, pero indice de rojo empeora, tanto

mas cuanto mayor es el tiempo de exposicion aerébica de la carne.

Para finalizar, los datos obtenidos en la presente Tesis pueden contribuir a la
formulacion de piensos para el engorde de rumiantes desde una perspectiva
mas sostenible y dentro de los principios de la economia circular y la

bioeconomia.
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