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GRASA Y PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN CARNE DE CORDEROS
PELIBUEY COMPLEMENTADOS CON ACIDO LINOLEICO CONJUGADO
PROTEGIDO
Rafael Espinoza Marin, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015
RESUMEN
El objetivo de este estudio fue evaluar el perfil de &cidos grasos y las caracteristicas de la canal
de carne de corderos Pelibuey complementados con diferentes niveles de acido linoleico
conjugado protegido. Se utilizaron muestras de carne tomadas del masculo Longissimus dorsi,
entre la 12¥2 y 13" costilla, provenientes de 24 corderos Pelibuey en finalizacion, con edad y
peso inicial y final promedio de 2.3 meses, 22.3 kg y 38.6 kg, respectivamente. Los animales
fueron alojados en jaulas metabolicas individuales, y distribuidos homogéneamente en cuatro
grupos de seis animales cada uno, y cada grupo asignado aleatoriamente a uno de cuatro
tratamientos: 1) dieta base con 0, 2) 25, 3) 50, y 4) 75 g de &cido linoleico conjugado protegido
(ALCp) animal™? d. Las variables evaluadas fueron el perfil de acidos grasos en grasa dorsal,
carne cruda y cocida, y preparada en forma de barbacoa; componentes corporales (cabeza,
sangre, extremidades, piel, visceras verdes y rojas, contenido gastrointestinal), pH de la canal
(sacrificio y post mortem), color, resistencia al corte, actividad del agua, capacidad de retencion
de agua, y grosor de grasa dorsal, grasa omental, grasa mesentérica, grasa perirrenal, grasa
pélvica y grasa de corazon. Se utiliz6 un disefio completamente al azar, utilizando el PROC
GLM vy la prueba de Tukey para la comparacion de medias. Adicionalmente se utilizaron
polinomios y contrastes ortogonales a fin de determinar comportamiento lineal, cuadratico y
cubico de los resultados, asi como la diferencia entre los diferentes contrastes entre tratamientos
(ALCp (g d1): 0 vs 25, 50 y 75; 25 vs 50; 0 y 25 vs 50 y 75). No se observaron diferencias
significativas (P>0.05) entre tratamientos en ninguna de las variables evaluadas, excepto para
algunos acidos grasos en carne cruda, cocida, barbacoa y grasa dorsal, donde los resultados
evidenciaron que los niveles de ALCp adicionados en la dieta de corderos, particularmente el
tratamiento con 75 g d* de ALC, incrementaron la concentracion de los isomeros cis-9, trans-11
y trans-10, cis-12, en carne cruda y cocida, pero en grasa dorsal y barbacoa solamente hubo
incremento lineal en el isdbmero trans-10, cis-12 y cis-9, trans-11, respectivamente. Los

promedios para grasa dorsal, grasa omental, grasa mesentérica, grasa perirrenal, grasa pelvica, y



grasa de corazon fueron 3mm, 777g, 6929, 5319, 1169, y 589, respectivamente. Los resultados
muestran que a pesar de que el acido linoleico conjugado incrementd los isémeros cis-9, trans-11
y trans-10, cis-12 del ALC en carne, no disminuy0 la grasa dorsal, sugiriendo que la cantidad de

ALCp en la dieta de corderos no fue suficiente para ejercer efecto lipolitico.

Palabras clave: isomeros del &cido linoleico conjugado, carne, cidos graso.



FAT AND FATTY ACID PROFILE IN MEAT OF PELIBUEY LAMBS FED
PROTECTED CONJUGATED LINOLEIC ACID
Rafael Espinoza Marin, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015
ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate the carcass characteristics and fatty acid profile of Pelibuey
lamb meat fed with different levels of ruminal protected conjugated linoleic acid in the diet.
Meat samples were taken from Longissimus dorsi muscle, between the 12" and 13" rib, from 24
finishing Pelibuey lambs, averaging 2.3 months age, and 22.3 and 38.6 kg, of initial and final
live-weight, respectively. The animals were housed in individual metabolic cages and distributed
homogenously into four groups of six animals each, and then each group was randomly assigned
to one of four treatments: 1) basal diet with 0, 2) 25, 3) 50, and 4) 75 g of protected conjugated
linoleic acid (CLAp) animal™ d*. Back fat, organ weight (head, blood, limbs, skin, green and red
guts, gastrointestinal content), carcass pH at slaughtering and 24 h post mortem, omental fat,
mesenteric fat, perirenal fat, pelvic fat, heart fat, color, texture, water activity, water holding
capacity, and fatty acid profile in raw and cooked meat, “barbacoa” and back fat thickness, were
evaluated. Data were analyzed as a completely randomized design using PROC GLM, and the
Tukey test for mean comparison. Additionally, contrasts and orthogonal polynomial were used in
order to determine a linear, quadratic and cubic effect of the results, and so the difference
between those contrasts (0CLA (g d): 0 vs 25,50 y 75; 25 vs 50; 0 y 25 vs 50 y 75). There were
no significant differences (P>0.05) between treatments on any of the parameters evaluated,
except on some fatty acids in raw and cooked meat, “barbacoa’ and back fat. The results showed
that adding pCLA to the lamb’s diet, particularly with 75g d* of CLAp, increased the
concentration of the isomers cis-9, trans-11 and trans-10, cis-12, in raw and cooked meat.
Meanwhile on back fat and “barbacoa” just a linear effect was observed on the isomer trans-10,
cis-12 and cis-9, trans-11, respectively. The averages of back fat, omental fat, mesenteric fat,
perirenal fat, pelvic fat, heart fat, were 3.20mm, 777g, 692¢, 5319, 1169 and 58g, respectively. It
is concluded that despite using of protected conjugated linoleic acid increased cis-9, trans-11 and
trans-10, cis-12 in meat, it did not reduce back fat, which mean that the amount of CLAp used

was not enough to show any lipolytic effect.

Key words: isomers of conjugated linoleic acid, meat, fatty acid.
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INTRODUCCION GENERAL

Las enfermedades cardio-vasculares, diabetes y cancer son las tres principales causas de
muerte en el mundo, las cuales se encuentran relacionadas con el estrés y consumo de grasas
saturadas, en particular las trans, provenientes de productos de origen animal como lacteos,
carnes y derivados (Jiménez et al., 2003; Manzur et al., 2009). Por lo anterior, es recomendable
disminuir el consumo de grasas; sin embargo, mas que reducir su consumo, se sugiere cambiar a
consumo de grasas insaturadas (Tolman et al., 2007), aunque el consumo de estos en exceso,
puede provocar la produccion de radicales libres, al reaccionar con el ozono, causando dafios a la
salud (Pryor, 1991). Sin embargo, las grasas insaturadas nutren y aportan energia, ademas de
diversas funciones bioldgicas en el organismo, con impactos benéficos en la salud humana, por
lo que a los alimentos que contienen este tipo de &cidos grasos, se les denomina alimentos
funcionales (Grashorn, 2007; Hasler y Brown, 2009). Tal es el caso de la carne de rumiantes, en
especial la de ovinos, la cual contiene 4cido linoleico conjugado (ALC), uno de los &cidos grasos
insaturados y trans méas importantes en la salud humana, por su potencial efecto anticancerigeno
(Bellenger et al., 2013; Moon, 2014) y lipolitico (Azain et al., 2000; Rainer y Heiss, 2004), a
pesar de ser un acido graso trans. En una revision bibliografica, Schmid et al. (2006) sefialan que
los ovinos superan a los bovinos en concentracién de ALC en carne, con promedios que van de
43 a19.0y 1.2 a 10.0 mg de ALC g* de 4cidos grasos, respectivamente. El 4cido linoleico
conjugado es un conjunto de al menos 24 a 28 isdbmeros posicionales y geométricos del &cido
linoleico (Jahreis et al., 1999; Banni, 2002), los cuales poseen dobles enlaces en posicién
conjugada, pero son los isémeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 (Pariza et al., 2001; Dhiman
et al., 2005) los directamente relacionados con el potencial anticancerigeno y lipolitico,
respectivamente, y forman solo una pequefia parte de la fraccién lipidica en la carne y productos
lacteos de las especies bovina y ovina (Churruca et al., 2009). Boles et al. (2005) y Wood et al.
(2008) indican que el perfil de acidos grasos en rumiantes se puede manipular a través de la
dieta, adicionando ingredientes con alto contenido de acidos grasos insaturados, como los aceites
de oleaginosas 0 de maiz, con la desventaja que éstos son biohidrogenados en el rumen (Bauman
et al. 2003), por lo que es necesario protegerlos en contra del proceso de biohidrogenacién. En
ganado Holstein (Pappritz et al., 2011; Ramirez et al., 2013) y ovejas lecheras (Lock et al., 2006;

Sinclair et al., 2010), el &cido linoleico conjugado protegido (ALCp), si bien mejora el perfil de



acidos grasos, es causante también de la reduccion del contenido graso en leche, siendo esto una
desventaja para la industria lechera, pero para la industria carnica representaria un beneficio al
consumidor final en términos de calidad nutricional y salud. Ante este escenario, se hipotetiza
que incluir ALCp en dietas para rumiantes, podria mejorar el perfil de acidos grasos en la carne,
y eventualmente incrementar el contenido de ALC, y por tanto, disminuir el contenido graso en
carne, convirtiéndolo en un alimento funcional. Sin embargo, Wynn et al. (2006) reportan que la
inclusion de ALCp (25, 50, 100 g ALCp d™) en la dieta de corderos, solo incrementa las
proporciones de los isdbmeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 en los tejidos del mdsculo, pero
no reduce el contenido de grasa total de la carne. Del mismo modo, Sinclair et al. (2010) no
observaron efectos en las caracteristicas de la canal, peso de los 6rganos y composicion de la
canal por accion del ALC en ovejas lecheras. Ante las inconsistencias de los pocos resultados
reportados a este respecto, se evidencia la necesidad de profundizar en este campo de estudio,
particularmente en ovinos, los cuales han demostrado presentar potencial para depositar ALC en
tejidos (Schmid et al., 2006). Adicionalmente, la carne de ovinos es altamente demandada en
México, donde su consumo es basicamente en barbacoa. Por tanto, el objetivo de la presente
investigacion fue discutir los aspectos méas relevantes del acido linoleico conjugado, evaluar el
perfil de acidos grasos y el efecto lipolitico del ALC en carne y depdsitos grasos de corderos

Pelibuey alimentados con acido linoleico conjugado protegido en la dieta.
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CAPITULO |

LA CARNE DE OVINOS COMO ALIMENTO FUNCIONAL: CASO ESPECIFICO
DEL ACIDO LINOLEICO CONJUGADO

Rafael Espinoza Marin, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

RESUMEN

Debido a que el patron de consumo de alimentos de la poblacién a nivel mundial ha cambiado en
afios recientes, se ha buscado mejorar la calidad e inocuidad de los mismos, situacion que ha
Ilevado a la generacion de los alimentos funcionales, con los cuales se pretende reducir el factor
de riesgo de enfermedades, ya que dichos alimentos, ademas de nutrir, se les caracteriza por
cumplir otras funciones biologicas en el organismo, por el contenido de componentes especificos
que cumplen dichas funciones. Entre ellos se encuentra el 4cido linoleico conjugado (ALC), al
cual se le atribuye potencial anticancerigeno y lipolitico, principalmente, y se encuentra
normalmente en leche y carne de rumiantes. Los estudios al respecto se han desarrollado en
modelos-animales, aungue hay reportes en seres humanos, donde evidencian beneficios del ALC
relacionados con efecto anticancerigeno, lipolitico, cardio-protector, anti-inflamatorio. Otros
estudios reportan que el ALC mejora la sensibilidad a la insulina, actia como inmuno-modulador
y anti-oxidante, aunque ello no estd suficientemente documentado. Los diversos autores
enfatizan que del conjunto de isémeros que conforman el ALC, el cis-9, trans-11 y trans-10, cis-
12, son los realmente involucrados en tales funciones bioldgicas. Por tanto, el objetivo de esta
revision bibliografica es discutir y analizar informacion relevante respecto al ALC,

particularmente en carne de ovinos, refiriéndola como alimento funcional.

Palabras clave: Alimentos funcionales, acido linoleico conjugado, carne, ovinos.



SHEEP MEAT AS FUNCTIONAL FOOD: THE SPECIFIC CASE OF CONJUGATED
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ABSTRACT

Due to the change of global food consumption pattern in recent years, it has been necessary to
improve food quality and safety, which has led to the generation of foods called as functional
foods. The consumption of this kind of foods pretends to reduce diseases in human beings, since
such foods are involved into different biological functions, because of their content of specific
chemical compounds, besides their nutritional value. Conjugated linoleic acid (CLA) is among
these compounds, it has anticancer and lipolytic potential, and is usually found in ruminant milk
and meat. To this respect, most of the research on CLA has been carried out basically with
animal-models, and some with human beings, where CLA has showed its potential as anticancer
protector and its lipolytic, cardio-protective and anti-inflammatory effect. It also improves
insulin sensitivity and has immuno-modulator and anti-oxidant properties. It has been
emphasized that of all the isomers of CLA, the cis-9, trans-11 and trans-10, cis-12, are actually
the ones involved in these biological functions. Therefore, the aim of this literature review is to
discuss all the relevant information related to CLA, particularly to sheep meat, which is
considered as functional food.

Keywords: Functional foods, conjugated linoleic acid, meat, sheep.



INTRODUCCION

La funcidon de los alimentos es cubrir las necesidades nutricionales del ser humano, donde la
carne juega un papel importante como componente integral en la dieta, dado que es fuente de
proteinas con alto valor biologico, acidos grasos esenciales, vitaminas liposolubles y minerales;
todos ellos con efectos biologicos benéficos en la salud humana (Biswas et al., 2010). Sin
embargo, determinados habitos de vida en la sociedad actual, como el estrés y la mala
alimentacion, favorecen la incidencia de enfermedades cardiovasculares, cancerigenas y diabetes
(Jiménez et al., 2003), siendo las cardiovasculares la principal causa de muerte en el mundo (Go
et al., 2013). Algunos autores (Chan et al., 2011; Pan et al., 2012; Forouhi et al., 2014) atribuyen
tales enfermedades al consumo excesivo de grasas saturadas provenientes de alimentos de origen
animal, y en particular aquellos acidos grasos (AG) con isomeria trans (Mozaffarian et al., 2006;
Manzur et al., 2009). Esto ha generado una serie de recomendaciones dietéticas para reducir,
aumentar, o modificar el consumo de ciertos alimentos y de sus componentes, dentro del
contexto de la estrategia contra el sobrepeso y la obesidad incluida en el Acuerdo Nacional para
la Salud Alimentaria (Barquera et al., 2010). Al respecto, Pan et al. (2012) estiman que un
consumo de 42 g d* de carne roja disminuiria el nimero de muertes relacionadas al consumo de
las mismas. Sin embargo, mas que disminuir el consumo de grasas, se recomienda reemplazar las
grasas saturadas por insaturadas, asi como impulsar el consumo de otros alimentos fortificados
nutricionalmente (Jiménez et al., 2003; Tolman et al., 2007). En este contexto, surgen los
alimentos funcionales, de los cuales no existe una definicion universal exacta, pero Arihara
(2006), Grashorn (2007), y Hasler y Brown (2009) coinciden en que los alimentos funcionales
son aquellos que han sido enriquecidos con ingredientes sencillos y que influyen favorablemente
en una o mas funciones especificas en el organismo del consumidor, causando efectos benéficos
mas alla de los que conllevan una alimentacion adecuada. Biswas et al. (2010) reportan que los
alimentos funcionales, en el caso de la carne, son producidos generalmente por reformulacién de
la misma, es decir, mediante la incorporacion de ingredientes como fibras, proteinas,
antioxidantes y acidos grasos poli-insaturados. En el caso de estos ultimos, el &cido linoleico
conjugado (ALC) se presenta como uno de los mas importantes por su potencial efecto
anticancerigeno (Ke et al., 2010; Bellenger et al., 2013; Moon, 2014) y basicamente lipolitico
(Azain et al., 2000; Rainer y Heiss, 2004), que poco se han estudiado en humanos, pero han sido



ampliamente reportados en modelos-animales. En una revision bibliografica, Clément et al.
(2002) sefialan que el ALC inhibe la aterosclerosis y tumores malignos en piel, estbmago,
glandula mamaria y colon de ratas y ratones. Ademas, disminuye la grasa corporal en ratones
(Kritchevsky, 2000). También se ha reportado que el ALC en ganado Holstein (Pappritz et al.,
2011; Ramirez et al., 2013), disminuye el contenido de grasa total en leche, efecto atribuido al
isbmero trans-10, cis-12, situacion que también sucede en ovejas lecheras (Lock et al., 2006;
Sinclair et al., 2010), pero no afecta la deposicion de grasa en los 6rganos. Distinto a lo que
sucede en ganado lechero con la inclusion de ALC en la dieta, en bovinos (Gillis et al., 2004;
Gillis et al., 2007) y ovinos (Wynn et al., 2006), no se han encontrado efectos lipoliticos, pero si
se han identificado ambos isomeros en la carne. A este respecto, Alfaia et al. (2010), sefialan que
la principal fuente de acido linoleico conjugado proviene de alimentos de origen animal, en
especial de rumiantes (Chin et al., 1992). En un articulo de revision bibliogréafica Schmid et al.
(2006) sefalan que la carne ovina supera la de ganado bovino en términos de concentracion de
ALC, con promedios que van de 4.3 a 19.0 y 1.2 a 10.0 mg de ALC g* de &cidos grasos,
respectivamente. Las caracteristicas conferidas al acido linoleico conjugado en términos de
salud, ha generado interés en la investigacion, por lo que el objetivo de esta revision es discutir y
analizar informacion relevante y actualizada respecto al ALC y su papel en la carne como
alimento funcional, y ademas pretende despertar el interés de los lectores, no solo aquellos
involucrados en la academia e investigacion, sino en la sociedad en general, ya que los alimentos

funcionales hoy dia son una necesidad.



Composicion quimica y calidad de la carne

La carne es una importante fuente de proteinas, vitaminas del complejo B, minerales, calcio,
hierro, fosforo y zinc (Hui et al., 2006). En el caso particular de la carne de ovino, se ha
reportado que es alta en &cidos grasos saturados (AGS) (45% del total de AG) y mono-
insaturados (45% del total de AG), y baja en &cidos grasos poli-insaturados (10% del total de
AG) (Mamani y Gallo, 2013). El contenido de fosfolipidos en musculo de ovinos es constante
(0.55%), seguin Bas y Sauvant (2001). Sin embargo, el alto contenido de AGS, representa una
desventaja en la dieta humana, debido a que a estos se le relaciona con enfermedades
cardiovasculares y obesidad (Sinclair et al., 2005). Afortunadamente se ha demostrado que la
composicion de &cidos grasos de la carne puede ser modificada por factores como edad, genética
animal y alimentacion (De Smet et al., 2004; Alfaia et al., 2006; Esperanza et al., 2009). Este
altimo factor influye de manera tal, que corderos finalizados exclusivamente a base de forrajes,
tienden a producir mayor cantidad (31 mg 100g musculo™) de acido linoleico conjugado, que
corderos alimentados a base de alimento concentrado (7 mg 100g musculo™), debido a la alta
concentracion de &cido linoleico (Diaz et al., 2005). Asi mismo, Santos et al. (2002) reportan que
la grasa de corderos criados en pastizales presenta un mejor contenido de &cidos grasos poli-
insaturados, en especial de acido linolénico y ALC, comparado con corderos finalizados con
alimento concentrado (Cuadro 1).

De todos los componentes quimicos de la carne, las grasas y proteinas, ademas de nutrir,
juegan un papel importante en la calidad organoléptica. La FAO (2004) define calidad como una
caracteristica compleja de los alimentos, que determina su valor o aceptabilidad para los
consumidores. En este sentido, para el consumidor final, la calidad de la carne se relaciona con
las caracteristicas propias que percibe en la misma, tales como textura, color, sabor y jugosidad.
Sensorialmente, los catadores valoran la carne madura, relacionandola con terneza y jugosidad
conforme avanza la maduracién hasta el dia 8 (Bianchi et al., 2014). Al respecto, Jerez (2005) y
Muchnik (2006) reportan cuatro tipos de calidad: organoléptica (sensorial), nutricional,
higiénica-sanitaria y simbdlica, esta Ultima relacionada al valor cultural e identitario. La calidad
higiéenico-sanitario esta relacionada a la higiene durante todo el proceso de la cadena productiva,
la cual debe asegurar que la carne consumida no presente riesgo para la salud humana (Canizal y

Rivera, 2007). La calidad nutricional se encuentra relacionada al contenido de proteinas,

10



carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales (Jerez, 2005). La calidad organoléptica o sensorial
es atribuida a propiedades como el color, olor, terneza, jugosidad, sabor y aroma, las cuales
pueden ser percibidas por los sentidos humanos, y son clave en la preferencia y aceptabilidad
durante el proceso de compra o durante el consumo (De Leo6n, 2005; Bianchi et al., 2008).

Cuadro 1. Contenido de acidos grasos en carne de ovinos finalizados en distintos sistemas
de alimentacion.

Acidos grasos, mg 100 g™* de Sistema Sistema Sistema P
musculo 1* 2%* JxHx
Saturados
Miristico (C14:0) 3.502 2.50P 3.30% T
Palmitico (C16:0) 18.20P 20.20? 18.70P T F
Heptadecanoico (C17:0) 0.95% 1.002 0.89° ¥
Esteéarico (C18:0) 14.5 14.4 14.2 Ns
Monoinsaturados
Palmitoleico (C16:1) 1.24° 1.482 1.23 T
Oleico (C18:1n-9cis) 29.40P 32.40P 30.40° Tt
Elaidico (C18:1n-9trans) 3.342 2.87° 3.16% <0.10
Poli-Insaturados
Linoleico (C18:2n-6cis) 5.86 6.41 6.19 Ns
Linolénico (C18:3n-3) 1.69% 0.51° 1.30° T+
Araquiddnico (C20:4n-6) 2.63 2.67 2.62 Ns
CLA Total 0.712 0.32° 0.58° T

Fuente: Santos et al. (2002).
*Alimentacion a base de forrajes, **Alimentacion a base de concentrados, ***Pastoreo +
alimento concentrado.

abc Medias con distinta literal en la misma fila indican diferencias (P<0.05).
T+ + P<0.0001, T ¥ P<0.001, $P<0.05.

Bianchi et al. (2006; 2014) y Franco et al. (2008; 2013) reportaron pruebas sensoriales
descriptivas, en ganado ovino y bovino, empleando catadores, quienes midieron el grado de
satisfaccion y aceptacion subjetiva de la carne en una escala de 1 a 10 puntos, siendo 1 carne
muy dura, muy desabrida 0 muy desagradable; y 10, carne muy tierna, muy sabrosa o0 muy

agradable (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas sensoriales de la carne de ovinos y bovinos.
Especie Animal

Atributos 'Ovinos  20vinos  ®Bovinos “Bovinos
Terneza 6.5 7.1 5.7 7.3
Calidad del sabor - 7.0 6.3 8.2
Aroma y sabor 6.1 - - -
Aceptabilidad 4 7.1 6.3 8.8

!Bianchi et al. (2014); ?Bianchi et al. (2006); *Franco et al. (2008); “Franco et al. (2013)

En tal estudio, los catadores catalogaron sensorialmente la carne de ovinos a los 8 dias de
maduracion, sefialandola como tierna y jugosa. En el caso de los bovinos, Franco et al. (2008)
reportan que la terneza en la carne del masculo Longissimus dorsi mejora a los 7 dias de
maduracion, aunque, la calidad sensorial de la carne continda mejorando hasta los 21 dias de
almacenamiento. Por su lado, Franco et al. (2013) evaluaron la calidad sensorial de la carne de
bovinos a los 3 y 7 dias de almacenamiento, no observando diferencias en la terneza de la carne a
dichos dias de maduracién. Lo anterior sugiere, que, tanto la carne de ovinos como la de bovinos
alcanzan un grado aceptable por los catadores en términos de jugosidad y terneza entre los dias 7
y 8 de maduracion. Sin embargo en el caso de los bovinos estas cualidades sensoriales de la

carne siguen incrementandose conforme el tiempo de maduracidn avanza hasta el dia 21.

Lipidos y &cidos grasos

Los lipidos son grupos muy diversos de compuestos organicos presentes en tejido animal y
vegetal, son insolubles en agua y solubles en solventes organicos como éter, hexano, benceno,
tolueno, y trifluoruro de boro (McDonald et al., 2006). El conjunto de lipidos presentes en los
alimentos consumidos, reciben normalmente el nombre de grasa de la dieta y sirven como fuente
de energia, tanto en forma directa como cuando se almacenan en tejido adiposo (Morand-Fehr y
Tran, 2001). Ademas, los lipidos participan en diversas funciones organicas como estructura de
membranas y hormonal (German, 2011), material aislante en tejido subcutaneo y alrededor de
ciertos organos (Ortega et al., 2015). Los lipidos mas importantes en la alimentacion de
rumiantes son aquellos que contienen acidos grasos unidos a glicerol, por ejemplo, los
triglicéridos, glicolipidos, y fosfolipidos, de los cuales, los fosfolipidos son componentes

quimicos esenciales en la carne y se encuentran en membranas celulares, lugar de mayor

12



deposicion de los acidos grasos poli-insaturados (Morand-Fehr y Tran, 2001; Marin et al., 2010).
Los triglicéridos son conocidos como grasas, y son agrupados en aceites y grasas. Estas Gltimas
son sélidas a temperatura ambiente, contienen acidos grasos saturados y provienen de origen
animal, como la manteca y el sebo (Morand-Fehr y Tran, 2001). Los aceites son liquidos a
temperatura ambiente, y generalmente estan formados por acidos grasos con menos de 10
carbonos o con uno o mas enlaces dobles, y son normalmente de origen vegetal (Castafieda y
Pefiuela, 2010).

Los &cidos grasos son los més sencillos y principales componentes de los lipidos
(Valenzuela et al., 2009), son integrados en la dieta humana a través de productos de origen
animal (Rodriguez et al., 2005), y se les ha relacionado con factores de riesgo para la salud, y de
aqui la importancia de conocer su concentracion en la carne. Los acidos grasos saturados se
clasifican en base al numero de carbonos (C) en la cadena, donde los de cadena corta son de 2 a
6 atomos de C, los de mediana son de 8 a 12 C, y los de larga son de 14 a 24 C, aspecto de
importancia, ya que la longitud de la cadena define el destino del acido graso (Marin et al.,
2010). Por ejemplo, los &cidos grasos cortos y medianos son oxidados rapidamente a CO», razén
por la cual, no son depositados como triglicéridos o fosfolipidos en los tejidos. Mientras que los
de cadena mediana y larga se depositan facilmente en tejidos, formando parte de fosfolipidos.
Por otro lado, los acidos grasos insaturados no pueden ser sintetizados por el ser humano, por
ello son considerados acidos grasos esenciales, y es importante obtenerlos de la dieta, tal es el
caso de los &cidos linoleico y alfa linolénico, pertenecientes a la familia omega (®) (n6 y n3)
(Rodriguez et al., 2005). La presencia de dobles ligaduras (carbono: carbono) en los acidos
grasos insaturados afecta la velocidad a la que son oxidados, ya que actian como aceptores de
radicales libres (O-), y por tanto, son oxidados mas rapidamente que los acidos grasos saturados
(Bou et al., 2001).

Enfermedades en el ser humano relacionadas al consumo de grasas

El consumo de grasas saturadas favorece la sintesis de lipoproteinas de baja densidad, y
eleva los niveles de colesterol sérico, causando hipercolesterolemia. En contraste, el colesterol
ligado a lipoproteinas de alta densidad se relaciona inversamente con el riesgo de presentar

enfermedades cardiovasculares (O’Donnell y Elosua, 2008). Algunos autores (Cross et al., 2007;
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Kontogianni et al., 2008; Ferguson, 2010) asocian el consumo de carnes rojas y el estilo de vida
de los seres humanos, con una alta incidencia de problemas de obesidad, diabetes mellitus y
enfermedad de tipo cardiovascular. La obesidad y el sobrepeso conllevan a un mayor riesgo de
mortalidad, asi como al desarrollo de multiples padecimientos, tales como enfermedad coronaria,
cancer y diabetes mellitus. EI 80% de los casos de diabetes mellitus tipo 2 se encuentran
relacionados al sobrepeso y obesidad, en particular a la obesidad abdominal (Sanchez et al.,
2004). La diabetes mellitus es un trastorno metabolico caracterizado por hiperglucemia, causado
por un defecto en la accion o secrecion de la insulina, resultando en sintomas como poliuria,
polidipsia, pérdida de peso, polifagia y cambios visuales, ademas aumenta la incidencia de
aterosclerosis, enfermedad cerebro-vascular, enfermedad arterial periférica y enfermedades
cardiovasculares (Suplicy y Fiorin, 2012). Es pertinente mencionar que la insulina cumple
diversas funciones, como estimular la captacion de glucosa, la captacién y almacenamiento de
grasas, la sintesis e inhibicion de degradacion de proteinas, asi como la sintesis de glucégeno e
inhibicion de su degradacidn, y ejerce efecto sobre la expresion génica y el recambio del ARNm,
principalmente (Mendivil y Sierra, 2005).

La relacion entre el consumo de carne y las enfermedades antes mencionadas, es atribuida
basicamente al alto contenido de grasas saturadas y en especifico a los acidos grasos trans. A
este respecto, Pan et al. (2012) y Micha et al. (2012) encontraron relacion entre el consumo de
carne roja, enfermedades del corazén y diabetes mellitus, sugiriendo que el consumo de carne
roja no es benéfico para la salud cardio-metabdlica, debido al alto contenido de acidos grasos
saturados. Los acidos grasos saturados y en especifico aquellos con isomeria trans, ademas del
valor calérico que contienen, actan en el organismo disminuyendo las lipoproteinas de alta
densidad, elevando las lipoproteinas de baja densidad, la lipoproteina (a) y los triglicéridos,
causando un desequilibrio de las prostaglandinas y resistencia a la insulina (Martinez et al.,
2010). Por ello, la FAO (2010) y OMS (2012) recomendaron disminuir el consumo de grasas
saturadas o en su caso sustituirlo por hidratos de carbono complejos o por grasas insaturadas,
manteniendo el consumo de grasas saturadas y grasas trans en menos de 10% y 1%,

respectivamente, de la ingesta calorica (Carrillo et al., 2011).
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Acidos grasos en la carne con propiedades benéficas: alimentos funcionales

Los llamados alimentos funcionales son de especial relevancia por su contenido de
nutrientes y su potencial efecto benéfico en la salud humana (Arihara, 2006), y se ha definido
como aquel alimento que mas alla de su valor nutricional, tiene un efecto benéfico sobre una o
mas funciones biologicas especificas en el organismo, de manera tal, que mejora el estado de
salud, reduciendo el riesgo de alguna enfermedad (Arihara, 2004; Hasler et al., 2004; Arihara y
Ohata, 2008). Al respecto, Fernandez et al. (2005) y Jiménez et al. (2006) indican que un
alimento funcional puede ser natural, o bien, convertido a funcional a través de diferentes
estrategias de alimentacion y nutricion animal. En este mismo contexto existe otro grupo de
alimentos al cual se le ha atribuido funciones benéficas para la salud, los nutracéuticos, los
cuales son definidos como cualquier alimento o parte de uno, que provee beneficios médicos
para la salud, o bien, pueden definirse como un producto aislado o purificado a partir de los
alimentos, y que se venden en formas no asociadas con los alimentos, y que ademas han
demostrado tener un beneficio fisiolégico contra las enfermedades cronicas, tales productos
pueden variar desde un nutriente, suplementos dietéticos, dietas especializadas, hasta alimentos
genéticamente modificados (Subbiah, 2008). Aunque algunas veces los conceptos de alimento
funcional y nutracéutico se usan indistintamente, es necesario marcar la diferenciar entre ellos.

La carne de rumiantes ademas de ser fuente de nutrientes con elevado valor sensorial, es
fuente de componentes funcionales para el ser humano (Sanchez, 2005), tal es el caso de los
acidos grasos poli-insaturados, especificamente los &cidos eicosapentanoico (EPA),
docohexaenoico (DHA), y el &cido linoleico conjugado (ALC) (Wyness et al., 2011; Khan et al.,
2011; McNeill y Van Elswyk, 2012). Los dos primeros, al formar parte de fosfolipidos, ejercen
funciones bioldgicas y nutricionales, actuando como anti-inflamatorios y antioxidantes, mejoran
el aprendizaje y la memoria, reducen lipidos plasmaticos y disminuyen la ganancia de peso
(Shirouchi et al., 2007). EI ALC fue descubierto en carne molida desde hace un par de décadas,
por Pariza y Ha (1990), como un componente con propiedades funcionales, dado su potencial
anticancerigeno. ElI ALC se encuentra de forma natural en algunos alimentos, principalmente en
lacteos y carne de bovinos y ovinos (Mansson, 2008; Moon et al., 2008). A partir de los estudios
de Pariza y Ha (1990), subsecuentes estudios con ALC, demostraron resultados prometedores

acerca de su papel en la pérdida de peso y en la modulacion de la composicion corporal (Alvarez
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et al., 2006), efectos anti-mutagénicos, antioxidantes y anticancerigenos (Crumb y Vattem,

2011). Este panorama apunta al ALC como uno de los principales acidos grasos con mayor

actividad funcional.

El &cido linoleico conjugado

El término &cido linoleico conjugado (ALC) hace referencia a un conjunto de al menos 24 a

28 isomeros geomeétricos y posicionales del acido linoleico, los cuales poseen enlaces dobles en

posicion conjugada (Jahreis et al., 1999; Banni, 2002). De estos isomeros, solamente dos resaltan

por su potencial efecto benéfico para la salud, el cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 (Figura 1)
(Pariza et al., 2001; Dhiman et al., 2005; Soto et al., 2011).

O OH
A ch\/\/\M/\/\/y

B)

C)

H CH,

H OH

12 CH,

Figura 1. Estructura del Acido linoleico conjugado. A) Acido linoleico B) Isémero cis-9,
trans-11 del ALC C) Isdmero trans-10, cis-12 del ALC. (Adaptado de Khanal, & Dhiman,

2004).

La sintesis de estos isdbmeros en rumiantes ocurre después de la ingesta de los alimentos

(Figura 2). Una vez en rumen, los lipidos de la dieta son hidrolizados en los enlaces ésteres,

formando glicerol y acidos grasos libres, y en menor cantidad monoglicéridos y diglicéridos. La
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hidrolisis ocurre por accion de unas enzimas extracelulares llamadas lipasas microbianas
(Buccioni et al., 2012). Enseguida se lleva a cabo una isomerizacion del enlace cis-12 a trans-11,
donde interviene la linoleato isomerasa, enzima capaz de formar dobles ligaduras conjugadas a
partir de la estructura del &cido linoleico y linolénico, y como resultado, se obtienen
proporciones variables de los isdmeros cis-9, trans-11, trans-9, cis-12, y trans-10, cis-12, de los
cuales el cis-9, trans-11, denominado acido ruménico por su origen ruminal, corresponde al 11
% del total de acidos grasos producidos en rumen. Posteriormente, el acido ruménico se degrada
a acido vaccénico (C18:1 trans-11), por efecto del proceso de hidrogenacion del enlace cis-9, y
dada la lentitud de esta fase, se acumula &cido vaccénico, ocasionando que una gran parte de éste

escape del rumen y esté disponible para absorcion intestinal (Valenzuela et al., 2009).

Biosintesis ruminal Sintesis enddgena

Dieta

v O

a-C18:3 C18:2 y-C18:3 | — | «-C18:3, C18:2, y-C18:3

! !

Cis-9,trans-11,cis-15 Cis-6,cis-9,trans-11

l H Cis-9,trans-11 H l—» Cis-9,trans-11

Trans-11,cis-15 Cis-6,trans-11 A9-Desaturasa
L
\I’rans 11 (TVA) / > Trans-11 (TVA)
C18:0 C18:.0 |—»| C18:1

A9-Desaturasa

Figura 2. Sintesis del &cido linoleico conjugado en rumiantes. (Adaptado de Dhiman et al.,
2005).
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El ALC también se sintetiza de forma endogena, a través de la desaturacion del &cido
vaccénico por accion de la enzima delta (A) 9-desaturasa, enzima que se encuentra ampliamente
distribuida en bacterias del rumen como Butirivibrio fibrisolvens, glandula mamaria y tejido
adiposo (Griinari et al., 2000). La sintesis enddgena del ALC es la principal via de produccién
del isébmero cis-9, trans-11, segin Raes et al. (2003), mientras que la principal sintesis del
isdbmero trans-10, cis-12 se lleva a cabo en rumen, por medio del isomero trans-10, cuando éste
no sintetiza acido vaccénico, siendo ésta la Unica via de produccién del isébmero trans-10, cis-12,
ya que en tejido animal no existe la enzima desaturasa que sintetiza un doble enlace (cis-12) en

el isbmero trans-10 (Raes et al., 2004).

Efectos fisioldgicos del ALC en la salud humana

Desde que Pariza et al. (1990) descubrieron el factor anticancerigeno del ALC, se ha llevado a
cabo una serie de estudios en los que se han descrito y demostrado las propiedades benéficas
atribuidas a este acido graso, en especifico a sus isdbmeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12,
segun se resume a continuacion.

Ip et al. (1991) reportaron que el ALC previene la formacion de células cancerigenas,
inhibiendo la tumorigénesis y la carcinogénesis en glandula mamaria de rata, y piel de raton.
Shultz et al. (1992) indican que el ALC actla a través de efectos citotdxicos en células
cancerigenas, principalmente en células humanas de melanoma colo-rectal y cancer mamario.
También se han observado los efectos anticancerigenos del ALC en células de glandula mamaria,
pero en condiciones in vitro, al agregar 100 y 200 uM del isdbmero cis-9, trans-11 del ALC,
situacién que sefala a este isdmero como responsable en la inhibicion del crecimiento de células
cancerigenas (Liu et al., 2002). Al respecto, Futakuchi et al. (2002) evaluaron los efectos
quimiopreventivos del ALC derivado de aceite de cartamo (CFA-S) y aceite de Perilla (CFA-P)
(Perilla frutescens), la cual contiene acido a-linolénico conjugado. Las variables evaluadas
fueron la 2-amino-1 metil-6-fenilimidazo (4,5-b) o piridina (PhIP), la cual induce Ila
carcinogénesis mamaria en ratas, y los niveles de PCNA (proliferacion de células positivas al
antigeno nuclear), los cuales se encuentran relacionados a tumores mamarios. El contenido de
ALC en los aceites CFA-S y CFA-P fue de 74.1% y 13.4%, respectivamente. Ademas, el CFA-P

contenia 53.0% de &cido linolénico conjugado. EI ALC no tuvo efecto para los niveles de PhlIP.

18



Sin embargo, el CFA-S redujo la carcinogenesis mamaria, situacion que fue asociada a una
reduccién en los niveles de PCNA. Misma situacion fue observada por Cunningham et al.
(1996), pero en células cancerigenas de glandula mamaria de humanos. Por su lado, Aro et al.
(2000) reportaron que el consumo de productos l&cteos, principalmente queso enriquecido con
ALC, previene el desarrollo de cancer de mama en mujeres postmenopausicas. Los estudios
anteriores, demuestran el potencial efecto benéfico del ALC, en especial del isomero cis-9, trans-
11, el cual ha sido sefialado como responsable en la inhibicion del crecimiento de células
cancerigenas, sobre todo en glandula mamaria.

Por otro lado, al ALC también se le confieren propiedades lipoliticas, efecto llevado a cabo
por la accion del isdbmero trans-10, cis-12, el cual incrementa el gasto energético, reduce las
células adiposas e inhibe la lipoproteina lipasa y la esteril-CoA desaturasa (Choi et al., 2004;
Park et al., 2004). Estas ultimas enzimas se encuentran relacionadas a la liberacion de cidos
grasos, glicerol, y lipogénesis (Rodriguez et al., 2009; Contreras y Santiago, 2011). Al respecto,
Gaullier et al. (2007) evaluaron el efecto del ALC en la grasa corporal, masa corporal magra y
relacion cintura-cadera en hombres y mujeres adultos, quienes fueron distribuidos en dos grupos.
El primer grupo fue suplementado con 3.4 g d* de ALC y el segundo con 4.5 g d*! de aceite de
oliva. El periodo de evaluacion fue de 6 meses. El nivel de grasa corporal se redujo en los
adultos que recibieron el ALC, en comparacion con aquellos que consumieron aceite de oliva. El
porcentaje de grasa en las piernas de los adultos disminuyo, principalmente en mujeres. La masa
corporal magra aument6 dentro del grupo que consumidé ALC. La relacion cintura-cadera se
redujo significativamente en aquellas personas que consumieron 3.4 g d* de ALC. Los mismos
autores concluyen que el ALC, en la dieta de adultos con sobrepeso y obesidad, disminuye la
grasa corporal en regiones especificas del cuerpo como las piernas. De la misma manera,
Mougios et al. (2001) evaluaron el efecto del ALC en la grasa corporal de 22 humanos, los
cuales se dividieron en dos grupos, el primer grupo recibi6 0.7 g d** de ALC durante las primeras
cuatro semanas del periodo de tratamiento y 1.4 g d* de ALC en las proximas cuatro semanas. El
segundo grupo recibié un placebo que consistia en aceite de soya, en los mismos periodos que el
primer grupo. EI ALC redujo la grasa corporal significativamente durante el segundo periodo de
estudio. Los autores concluyeron que una dosis de 0.7 a 1.4 g d* diariamente por un periodo de 4
a 8 semana puede reducir la grasa corporal. Los resultados de los estudios anteriores hacen

evidente el potencial del ALC para disminuir la grasa corporal e incrementar la masa magra.
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Respecto a la accién cardio-protectora del ALC, Noone et al. (2002) investigaron el efecto de
dos mezclas de isomeros de ALC en el metabolismo de triglicéridos, transporte inverso del
colesterol y factores de riesgo de enfermedades cardiovasculares en humanos. Durante 8
semanas, 51 individuos recibieron 3 g d* de una mezcla de isdmeros (50: 50) cis-9, trans-11 y
trans-10, cis-12, y una mezcla de isémeros (80:20) cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 de ALC, y
acido linoleico como testigo. La mezcla 50:50 de los isémeros del ALC, redujo
significativamente las concentraciones de triglicéridos en plasma sanguineo. La mezcla 80:20 de
los isomero del ALC disminuy6 significativamente las concentraciones de colesterol
(lipoproteinas de muy baja densidad). La conclusion de este estudio fue que la suplementacion
con ALC mejora los niveles de triglicéridos en plasma y el metabolismo de las lipoproteinas de
muy baja densidad en seres humanos. Resultados similares fueron observados por Mougios et al.
(2001), al evaluar el efecto del ALC en los parametros bioquimicos del suero sanguineo
(colesterol y triglicéridos) de 23 humanos, encontrando que el colesterol (lipoproteinas de alta
densidad) y los triglicéridos, disminuyeron significativamente. Los autores sugieren que una
suplementacion de 0.7 a 1.4 g d* de ALC por un periodo de 4 a 8 semanas puede modular la
concentracion de lipidos séricos, y asi ejercer efectos cardio-protectores del ALC en la salud
humana.

Reynolds y Roche (2010) sefialan en un articulo de revision bibliografica, que el ALC, en
especial el isomero cis-9, trans-11 disminuye la inflamacion causada por la ateroesclerosis y la
diabetes mellitus tipo 2, mediante la inhibicion de las citocinas pro-inflamatorias y quimiocinas,
las cuales segun Sanchez et al. (2011) y Monteagudo et al. (2011) establecen la patogénesis en
enfermedades inflamatorias agudas y cronicas. Del mismo modo, Moloney et al. (2007) sefialan
al isdbmero cis-9, trans-11 del ALC como causante de la disminucion en el estado inflamatorio,
en tejido adiposo de ratones. A este respecto, Yu et al. (2002) reportan que la accién del ALC en
enfermedades inflamatorias, se realiza por medio de los receptores activados por el proliferador
de peroxisomas (PPAR), regulando un subconjunto de genes y en consecuencia disminuyendo la
produccién de agentes pro-inflamatorios, tales como el factor o de necrosis tumoral (a-TNF). ES
pertinente mencionar que los PPAR, segun Aranda (2010) son un grupo perteneciente a la
familia de receptores nucleares de factores de transcripcion dependientes de ligandos, la cual
incluye receptores para esteroides, retinoides y hormonas tiroideas. Ademas, el ALC reduce el

interferon-y (IFN), el cual induce la expresion del ARNm de mediadores de la inflamacion,
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incluyendo la ciclo- oxigenasa 2 (COX2), NOS inducible (iNOS), y o-TNF, y como
consecuencia disminuye la produccion de PGE2, a-TNF y 6xido nitrico, los cuales son agentes
inflamatorios en células de ratones.

Eyjolfson et al. (2004) evaluaron el efecto de la suplementacion con ALC en seres humanos
en la sensibilidad a la insulina. Participaron dieciséis jovenes sedentarios divididos en dos
grupos, de los cuales 10 de ellos recibieron 4 g d* de isdmeros del ALC (35.5% cis-9, trans-11 y
36.8% de trans-10, cis-12) por un periodo de 8 semanas, mientras que el resto recibieron aceite
de cartamo como testigo. El indice de sensibilidad a la insulina aumento, reflejandose en una
disminucion en las concentraciones de insulina en ayunas. Los mismos autores concluyen que
una dosis de 4 g d* de ALC (35.5% cis-9, trans-11 y 36.8% de trans-10, cis-12) en jovenes
sedentarios, mejora el indice de sensibilidad a la insulina, situacion que resulta benéfica para la
salud, ya que segun Trout et al. (2007), por definicidn, la sensibilidad a la insulina es la eficacia
para reducir la concentracion de glucosa en sangre, estimulando la captacion de glucosa por los
tejidos periféricos, principalmente el tejido muscular y adiposo. Sin embargo, Eyjolfson et al.
(2004) sefialan que a pesar que el ALC parece aumentar la sensibilidad a la insulina, existe una
considerable variabilidad individual en la respuesta, por lo que se requieren estudios adicionales
para identificar cambios metabdlicos subyacentes en el musculo esquelético humano.

En el sistema inmune, el ALC estimula la sintesis de inmunoglobulinas (Ig) A, G, y M,
causando un descenso en los niveles de Ig E, por lo que se asume que el ALC puede tener efectos
favorables en la prevencion de algunas alergias alimentarias (Sugano et al., 1998). Al respecto,
Song et al. (2005) investigaron el efecto de la suplementacién con ALC en la dieta, en el sistema
inmune de humanos, los cuales recibieron 3 g d* de una mezcla (50:50) de isémeros cis-9, trans-
11 y trans-10, cis-12 del ALC. Los niveles de Ig A y M aumentaron, mientras que los niveles de
Ilg E disminuyeron. Esta situacion resulta importante para el sistema inmune, sobre todo el
incremento en la Ig M, la cual se ha demostrado es la mas importante en términos de defensa
contra las infecciones. En contraste, Nugent et al. (2005), reportan que la suplementacion con
ALC tiene efecto minimo en los marcadores de la funcion inmune en seres humanos, al
suplementar con 2 g d* de ALC, el cual contenia una mezcla (50:50) de los isomeros cis-9,
trans-11 y trans-10, cis-12. Las diferencias entre estudios pueden estar relacionadas a la dosis de

ALC, la cual pudo no ser suficiente para generar diferencias importantes en el estudio de Nugent
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et al. (2005), sugiriendo entonces, que se necesitan mas estudios en seres humanos para

corroborar que el ALC efectivamente mejora la funcion inmune.

También se ha reportado efecto antioxidante del ALC, aunque éste ha sido poco estudiado.
Yu (2001) y Flintoff-Dye y Omaye (2005) establecen que el ALC actua disminuyendo
significativamente los niveles de perdxidos y de sustancias reactivas al acido tiobarbiturico,
ambos indicadores del estrés oxidativo. A este respecto, en un articulo de revision bibliogréfica,
Cruz et al. (2000) reportan que estudios preliminares in vivo e in vitro sugieren que el ALC
suprime la formacion de peroxidos de los &cidos grasos insaturados que se exponen al aire o al
calor, a una elevada temperatura por un periodo de tiempo prolongado. Sin embargo, los mismos
autores sefialan que las investigaciones recientes no han demostrado ninguna evidencia
relacionada al efecto antioxidante del ALC. Ello motiva a nuevos estudios para ser llevados a
cabo, para obtener mas informacion relacionados a la funcion antioxidante y protectora del ALC
en las enfermedades degenerativas enfocadas a radicales libres.

En resumen, los resultados generados de estos estudios acerca del ALC y sus efectos en la
salud humana, son un aliciente para promover el consumo carne de rumiantes y productos
derivados, ya que estos pueden proveer valor terapéutico en el tratamiento de enfermedades
relacionadas a la obesidad, problemas cardio-vasculares y diabetes, entre otras, particularmente
por el contenido relativamente alto de ALC en la carne, y especificamente de ovinos, los cuales
presentan los valores mas altos de ALC, comparado con otras especies.

Concentracion de acido linoleico conjugado en carne y factores que lo afectan

En una revision bibliogréfica, Alfaia et al. (2010) indican que la principal fuente de acido
linoleico conjugado proviene de alimentos de origen animal, y basicamente de rumiantes, cuyos
promedios para bovino y ovino, son 2.9 a 4 y 5.6 mg de ALC g* de grasa, respectivamente,
comparado con los promedios en cerdo y pollo, los cuales son de 0.6 y 0.9 mg de ALC g* de
grasa, respectivamente (Chin et al., 1992). Lo anterior coincide con lo reportado por Schmid et
al. (2006), con concentraciones de ALC en carne de ovinos y bovinos, en un rango de 4.3 a 19.0
y de 1.2 a 10.0 mg g lipidos, respectivamente, mientras en carne de cerdo, pollo y caballos, el

contenido de ALC es menor a 1 mg g* de lipidos. Los mismos autores, sefialan que la

22



concentracion de ALC en carne de ganado bovino proveniente de diferentes paises como
Argentina, Brasil y EUA, puede variar hasta en un 70% (3.06 a 6.2 mg g* de lipidos),
presentando la carne de Argentina y Brasil los valores més elevados de ALC, comparados con
los valores de carne proveniente de EUA. Estas diferencias fueron atribuidas a los distintos
sistemas de alimentacion entre paises, ya que el sistema de alimentacion de los animales
provenientes de Argentina y Brasil fue practicamente de tipo extensivo, donde el pastoreo ocupa
un papel importante, mientras que los animales provenientes de EUA fueron alimentados con
dietas a base de maiz. De la misma manera, Nuernberg et al. (2008) reportaron que corderos en
pastoreo muestran mayor concentracion del isémero cis-9, trans-11(21.3 mg 100 g* de carne) en
musculo graso, en comparacion con corderos alimentados con una dieta a base de trigo y avena,
bajo un sistema intensivo (11.3 mg 100 g de carne). Realini et al. (2004) también observaron
que la concentracion de ALC aumenta en sistemas extensivos, donde el ganado tiene libre acceso
al consumo de forrajes frescos como Ryegrass perenne (Lolium perenne), Lotera (Lotus
corniculatus), Trébol blanco (Trifolium repens), y Festuca alta (Festuca arundinacea), en
comparacion con animales alimentados con 50% de ensilado de maiz, 28% de céscaras de trigo,
18% de maiz, y un suplemento del 5% (Cascos trigo, Rumensin® y urea), donde ademas el
tiempo de la engorda y la cantidad de forraje ofrecido se reduce, situacién que se refleja en
niveles bajos de ALC en carne de novillos. Este comportamiento se explica por el hecho que en
forrajes frescos predominan los &cidos grasos poli-insaturados, como el &cido linolénico
(C18:3n-3), en mas del 50% del total de &cidos grasos, y el acido linoleico en un 10 a 20%, los
cuales son precursores del ALC. En los mismos forrajes, pero conservados, el contenido de acido
linoleico (C18:2n-6), y de é&cido oleico (C18:1n-9cis) aumentan su proporcién (5 y 2%,
respectivamente), mientras que el &cido linolénico desciende un 20% (Morand-Fehr y Tran,
2001). A pesar de existir el proceso de biohidrogenacion a nivel ruminal, Noci et al. (2005)
indican, que a mayor tiempo de pastoreo, el contenido de ALC aumenta, en tejidos como
glandula mamaria y adiposo, por accion de la enzima A9 desaturasa en el acido vaccénico, el
cual se escapa del rumen, se absorbe en el intestino delgado y se deposita en los tejidos antes
mencionados.

Boles et al. (2005) observaron que la suplementacidn con aceite de cartamo (6%) en la dieta
de corderos, incrementa el porcentaje de varios isomeros del ALC en masculo magro, sin afectar

el crecimiento animal, las caracteristicas de la canal y la estabilidad del color de la carne. Por su
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parte, Wachira et al. (2002) observaron que el ALC alcanzo6 una concentracion de 1.65 y 1.90%
en masculo Longissimus dorsi y tejido adiposo subcutaneo de corderos, respectivamente, al
suplementar con linaza y aceite de pescado en la dieta. De la misma manera, lvan et al. (2001)
reportaron que al adicionar semilla de girasol en la dieta de corderos, incrementaron los niveles
de ALC en muestras del musculo del diafragma (55%), musculo de la pierna (37%), costillas
(33%) y grasa subcutanea (33%). Daniel et al. (2004) indican que los niveles de cis-9, trans-11y
C18:1, trans-11 incrementan en todos los tejidos de corderas cuando son alimentadas con
granulos de pasto deshidratado, en comparacion con aquellas que son alimentadas con alimento
concentrado. Wynn et al. (2006) evaluaron la efectividad de un suplemento de ALC protegido en
las caracteristicas de la canal y el perfil de &cidos grasos en diferentes tejidos de corderos. Los
mismos autores encontraron que las proporciones de los isémeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-
12 del ALC, incrementaron en higado y todos los tejidos estudiados (musculo Longissimus,
higado, subcutaneo, grasa omental, grasa perirrenal), por efecto de incluir ALC protegido en la
dieta. Los resultados de los estudios anteriores demuestran la eficacia de utilizar ALCp en la
dieta de bovinos y ovinos, donde se ha demostrado que el ALC es depositado en diferentes
tejidos, situacion que representaria una ventaja para los rumiantes en comparacion con los no-
rumiantes, sobre todo por el potencial efecto anticancerigeno y lipolitico del ALC.

Numerosos factores afectan el contenido de ALC en la carne de rumiantes. Estos factores
pueden estar relacionados a la dieta y al animal (Khanal y Olson, 2004). Al respecto, Martinez
(2007) reporta que el tipo y cantidad de grasa incluida en la dieta de rumiantes puede modificar
el contenido de acidos grasos en la carne, mejorando asi, el valor nutricional de la misma. Felton
y Kerley (2004) y Raes et al. (2004) observaron que la incorporacion de suplementos grasos en
la dieta de rumiantes, ademas de incrementar el contenido energético de la racién, permite
manipular la composicion en &cidos grasos en la carne. En el caso especifico de rumiantes
alimentados a base de forrajes frescos, se ha demostrado que en éstos predomina el acido
linolénico en mas del 50% del total de acidos grasos, y el acido linoleico en un rango de 10 a
20%. En los mismos forrajes, pero conservados, la cantidad de &cido linoleico y de acido oleico
incrementan, mientras el acido linolénico desciende (Morand-Fehr y Tran, 2001), es por ello que
en carne de animales en pastoreo se puede modificar el perfil de acidos grasos en comparacion
con animales alimentados con concentrados. Al respecto, Diaz et al. (2005) reportaron que la

carne de corderos alimentados a base de forrajes 0 en combinacidén con concentrados, produce
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mayor cantidad de &cido rumeénico (cis-9, trans-11) en grasa intramuscular, que corderos
finalizados a base de concentrado y paja de cereales. Santos et al. (2002) demostraron que
corderos alimentados en pastoreo alcanzan mayor contenido de ALC en tejido muscular,
comparados con corderos alimentados con concentrado ad libitum.

Uno de los factores que afecta el contenido de ALC en la carne, y que se encuentra
relacionado al animal, es el proceso de digestion ruminal, en el cual los lipidos de la dieta forman
metabolitos intermediarios, los cuales influyen sobre los tipos y el perfil de &cidos grasos
depositados en los tejidos (Andrae et al., 2001). Al respecto, Martinez (2007) reporta que los
lipidos de la racion son hidrolizados en un 80% por la microflora del rumen, y tras la hidrolisis,
los acidos grasos insaturados libres son biohidrogenados para generar moléculas méas saturadas.
Debido a estos procesos, los lipidos que alcanzan el intestino delgado son predominantemente
acidos grasos libres (85 a 90%), de los cuales, en su mayoria saturados (80 a 90%), y de ellos, el
acido estearico (C18:0) representa dos tercios, y el acido palmitico el tercio restante (Drackley,
2007). Esta es la razon por la cual la predominancia de acidos grasos saturados en la carne de
animales rumiantes, ya que los AGS son el resultado de la extensa biohidrogenacion de los
acidos grasos insaturados de la dieta, por accion de las bacterias del rumen (Givens et al., 2006).
Sin embargo, el acido oleico es predominante en tejido muscular de rumiantes (40% del total de
acidos grasos) (Bas y Morand-Fehr, 2000; Bas y Sauvant, 2001), debido a que una gran parte del
acido estearico absorbido a nivel intestinal es deshidrogenado por la enzima A9-desaturasa,
previo a su deposicion en tejido muscular (Smith et al., 2006). Respecto a la fraccién de &cidos
grasos poli-insaturados que son consumidos en la dieta, solamente un 10 a 15% escapa del
proceso de biohidrogenacion para ser absorbidos directamente en intestino delgado, vy
posteriormente ser depositados como tal, en la grasa de los tejidos, consecuentemente se
modifica el perfil de acidos grasos en la carne (Givens et al., 2006). Ante este escenario nace la
importancia de agregar lipidos protegidos en la dieta, para asegurar que una fraccion importante
escape al proceso de biohidrogenacion ruminal y sea depositado directamente en los tejidos. En
este sentido, ademas de considerar factores relacionados a la dieta y al animal, se deben
considerar el proceso de coccion de los alimentos, ya que la temperatura puede modificar la
composicién de la carne, especialmente la composicion de la grasa, debido que los lipidos son
rapidamente oxidados por efecto de la temperatura (Badiani et al., 2002; Serrano et al., 2007),

aunque hay gran variabilidad en los cambios relativos individuales de &cidos grasos en respuesta
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a diferentes métodos de coccion (Badiani et al., 2002). Al respecto, Alfaia et al. (2010)
investigaron el efecto de algunas préacticas culinarias como la ebullicion, micro-ondas y parrilla,
en la composicion de acidos grasos de carne de ganado bovino, con especial énfasis en los
isdbmeros del ALC. Los principales cambios que observaron en la composicion de &cidos grasos
fueron en 16 &cidos grasos de los 34 estudiados, los cuales resultaron en porcentajes mas altos de
AGS y AGMS en carne cocida, con menor proporcion de acidos grasos poli-insaturados, en
relacion con la carne cruda, mientras que los isomeros del ALC mostraron una gran estabilidad a
los procesos térmicos. Lo anterior sugiere que los &cidos grasos poli-insaturados son afectados
por efecto de la temperatura, a excepcion del ALC, el cual parece mostrar mayor estabilidad,

situacién que representa ventaja al ser éste un acido graso de importancia en la salud humana.

CONCLUSIONES

El &cido linoleico conjugado es un &cido graso poliinsaturado con potencial efecto benéfico
para la salud, particularmente los isémeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12, presentes en los
alimentos, haciendo de éstos, alimentos funcionales, toda vez que ademas de nutrir, cumplen
funciones bioldgicas en beneficio de la salud humana, como son el efecto anticancerigeno por
accion del isémero cis-9, trans-11, y el efecto lipolitico por accién del isémero trans-10, cis-12.
Con base a ello y a la concentracion de dicho acido en mayor proporcion en la carne de ovinos,
podria considerarse la carne ovina como alimento funcional. El contenido de acido linoleico
conjugado en los diferentes tejidos puede ser modificado por varios factores, siendo la dieta uno
de los que mayor efecto tienen, donde el factor forraje fresco o suplementando &cido linoleico
conjugado protegido en la dieta son claves para incrementar el ALC en tejido muscular y
adiposo. En el mismo sentido, la especie animal es otro de los factores clave, donde los ovinos
parecen ser mas eficientes en la deposicion del acido linoleico conjugado en los diferentes

tejidos, en comparacion con otras especies animales, incluso mejor que el ganado bovino.
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CAPITULO Il

PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN CARNE DE CORDEROS PELIBUEY
CPMPLEMENTADOS CON ACIDO LINOLEICO CONJUGADO PROTEGIDO

Rafael Espinoza Marin, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015
RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el perfil de &cidos grasos en carne de corderos
Pelibuey complementados con &cido linoleico conjugado protegido. Se utilizaron muestras de
carne tomadas del musculo Longissimus dorsi, entre la 12'2 y 13*2 costilla, provenientes de 24
corderos Pelibuey en finalizacion, con edad y peso inicial y final promedio de 2.3 meses, 22.3 kg
y 38.6 kg, respectivamente. Los animales fueron alojados en jaulas metabdlicas individuales, y
distribuidos homogéneamente en cuatro grupos de seis animales cada uno, y cada grupo asignado
aleatoriamente a uno de cuatro tratamientos: 1) dieta base con 0, 2) 25, 3) 50, y 4) 75 g de acido
linoleico conjugado protegido (ALCp) animal™? d. Las variables evaluadas fueron el perfil de
acidos grasos en grasa dorsal, carne cruda y cocida y barbacoa. Se utiliz6 un disefio
completamente al azar, utilizando el PROC GLM vy la prueba de Tukey para la comparacion de
medias. Adicionalmente se utilizaron polinomios y contrastes ortogonales a fin de determinar
comportamiento lineal, cuadratico y cubico de los resultados, asi como la diferencia entre los
diferentes contrastes entre tratamientos. Los resultados evidenciaron (P<0.05) que los animales
que consumieron 75 g d de ALC, la concentracion de los isdmeros cis-9, trans-11 y trans-10,
cis-12 incrementd en carne cruda y cocida, pero en grasa dorsal y barbacoa solamente el isbmero
trans-10, cis-12 y cis-9, trans-11 incrementaron linealmente, respectivamente. Los promedios en
carne cruda para los isdmeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 fueron 0.71 y 0.19% cuando se
agregé ALCp, comparado con 0.59 y 0% cuando no se incluyd6 ALCp. En carne cocida, los
promedios del cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 fueron 0.63 y 0.18% cuando se agregé ALCp en
la dieta, y 0.38 y 0% cuando no se incluyd ALCp, respectivamente. Los resultados demuestran
que el ALCp en la dieta de corderos, incrementa el contenido de los isomeros cis-9, trans-11 y

trans-10, cis-12 en carne cruda y cocida y en menor proporcion en barbacoa y grasa dorsal.

Palabras clave: isomeros del acido linoleico conjugado, carne, perfil de acidos grasos.
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FATTY ACID PROFILE IN MEAT OF PELIBUEY LAMBS FED PROTECTED
CONJUGATED LINOLEIC ACID
Rafael Espinoza Marin, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the fatty acid profile of Pelibuey lambs meat. Animals
were fed with different levels of ruminally-protected conjugated linoleic acid in the diet. Meat
samples were taken from Longissimus dorsi muscle, between the 12" and 13" rib, from 24
finishing Pelibuey lambs, averaging 2.3 months age, and 22.3 and 38.6 kg, of initial and final
live-weight, respectively. Animals were housed in individual metabolic cages and distributed
homogenously into four groups of six animals each, then each group was randomly assigned to
one of four treatments: 1) basal diet with 0, 2) 25, 3) 50, and 4) 75 g of protected conjugated
linoleic acid (CLAp) animal™? d?. Fatty acid profile in back fat, raw and cooked meat, and
barbacoa, was evaluated. A completely random design using PROC GLM was used, and mean
comparison were done using the Tukey test. Additionally, contrasts and orthogonal polynomial
were used in order to determine a linear, cuadratic and cubic effect of the results, and so the
difference between those contrasts (pCLA (g d-1): 0 vs 25,50y 75; 25 vs 50; 0 y 25 vs 50 y 75).
The results showed (P<0.05) that adding CLAp to the lambs diet, particularly the one with 75g d-
Lof CLAp, increased the concentration of the isomers cis-9, trans-11 and trans-10, cis-12, in raw
and cooked meat, but not in back fat, in barbacoa just the isomer trans-10, cis-12 increased
linearly. The averages in raw meat for cis-9, trans-11 and trans-10, cis-12 were 0.71 and 0.19%,
when CLAp was added, compared to 0.59 and 0%, without CLAp. While the averages in cooked
meat for both isomers, were 0.63 and 0.18% with CLAp, compared to 0.38 and 0% without
CLAp, respectively. The results show that the protected conjugated linoleic acid in the lambs diet
increases the content of the cis-9, trans-11 and trans-10, cis-12 in meat and cooked meat, and

and in less proportion on barbacoa or back fat.

Keywords: isomers of conjugated linoleic acid, meat, fatty acid profile.
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INTRODUCCION

Recientes estudios han demostrado una asociacion entre el consumo de carne roja y
procesada con el desarrollo de enfermedades cardiovasculares y cancer de colon (Kontogianni et
al., 2008; Cross et al., 2010), siendo las primeras la principal causa de muerte en el mundo (Go
et al., 2013). El contenido graso y especificamente los acidos grasos saturados (AGS) han sido
seflalados como responsables de estas afecciones (Bingham et al., 2002; Cross et al., 2011),
adquiriendo asi mayor atencion, en particular aquellos &cidos grasos con isomeria trans
(Mozaffarian et al., 2006), a los cuales se les atribuyen problemas cardiovasculares y de
obesidad (FAO, 2010; OMS, 2012). Sin embargo, no es del todo cierto, ya que algunos de éstos,
como el &cido linoleico conjugado (ALC), se caracteriza por su potencial efecto anticancerigeno
(Rainer y Heiss, 2004) y lipolitico (Azain et al., 2000; Lin et al., 2010), mismo que ha sido poco
estudiado en humanos, pero ampliamente reportados en animales de laboratorio (Rainer y Heiss,
2004). Consecuentemente, se ha generado incongruencia entre los resultados en humanos y
animales, atribuidas a diferencias en el disefio experimental, incluyendo edad, sexo, dosis, y
destino metabolico del ALC en seres humanos (Plourde et al., 2008). El término &cido linoleico
conjugado hace referencia a un conjunto de al menos 24 a 28 isdmeros posicionales y
geométricos del acido linoleico (Jahreis et al., 1999; Banni, 2002), que poseen dobles enlaces en
posicién conjugada, y en particular, los isébmeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12, son los
directamente relacionados con el potencial anticancerigeno y lipolitico, respectivamente (Pariza
et al., 2001; Dhiman et al., 2005). Los isomeros del ALC forman una pequefia proporcién de la
fraccion lipidica que se encuentra principalmente en carne y productos lacteos de ganado bovino
y ovino (Churruca et al., 2009), por lo que su presencia en estos productos ha cobrado especial
importancia. Boles et al. (2005) y Wood et al. (2008) sugieren que el perfil de acidos grasos en
rumiantes se mejora afladiendo ingredientes a la dieta con alto contenido de AGI, como los
aceites de oleaginosas o de maiz, con la desventaja que éstos sufren el proceso de
biohidrogenacion ruminal, donde se hidrolizan por accion de diversas bacterias, siendo la
Butirivibrio fibrisolvens la mas comun (Bauman et al. 2003). Ante esto es necesario su
proteccion ruminal, aumentando asi la concentracion de acidos grasos poli-insaturados en tejido

muscular y graso de rumiantes. Es asi como en ganado Holstein (Pappritz et al., 2011; Ramirez
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et al., 2013) y ovejas lecheras (Lock et al., 2006; Sinclair et al., 2010) se ha utilizado el &cido
linoleico conjugado protegido (ALCp) con el objetivo de evaluar su efecto en el contenido graso
y perfil de &cidos grasos en leche, obteniendo resultados favorables en este ultimo, pero con la
desventaja de disminuir el contenido graso por debajo del 3%, valor especificado como minimo
por la Norma Mexicana (NMX-F-700-COFOCALEC-2012). Esta disminucién en el contenido
graso en leche es negativa para la industria lechera, pero no para la carnica, ya que ello
representaria un beneficio para el consumidor final en términos de calidad nutricional y de salud.
Al respecto, Gillis et al. (2004) reportan que suplementar 2% de ALCp en la dieta, conteniendo
31% de ALCp d?, disminuye la cantidad de &cidos grasos mono-insaturados en tejido adiposo e
incrementa el porcentaje total de ALC y la proporcion del isomero trans-10, cis-12 en ganado
bovino. Por su parte, Wynn et al. (2006) reportaron que la inclusion de ALCp (25, 50, 100 g
ALCp d?) en la dieta de corderos, aumenta las proporciones de los isomeros cis-9, trans-11 y
trans-10, cis-12 en los tejidos del masculo, pero no reduce el contenido de grasa total de la carne.
Esta inconsistencia en los resultados hasta ahora reportados, y dada la importancia del ALC en la
salud humana, sugieren aumentar la investigacion en esta area, particularmente en ovinos, cuya
carne en México es demandada béasicamente para su consumo en barbacoa. Por lo tanto, el
objetivo de este estudio fue evaluar el perfil de acidos grasos de la grasa dorsal, carne cruda,
cocida y en forma de barbacoa proveniente del musculo Longissimus dorsi de corderos Pelibuey

complementados con &cido linoleico conjugado protegido.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la Unidad Metabdlica y Laboratorio de Nutricion Animal del
Programa de Ganaderia del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Montecillo, Estado
de México (19°28°4.26°” LN, 98° 53’ 42.18>” LO, 2250 msnm). La precipitacion y temperatura
media anual de la zona es de 636.5 mm y 15.2°C, respectivamente (Garcia, 2004).

Para este estudio se utilizaron muestras de carne tomadas del musculo Longissimus dorsi,
entre la 12¥¢ y 13¥2 costilla, provenientes de 24 corderos Pelibuey en finalizacion, con edad y
peso inicial y final promedio de 2.3 meses, 22.3 kg y 38.6 kg, respectivamente. Detalles del
manejo de los animales son descritos por Espinoza (2014), y se resume en lo siguiente: Los
animales se distribuyeron homogéneamente en cuatro grupos de seis animales cada uno, y fueron
alojados en jaulas metabdlicas individuales. El periodo de engorda durd 60 dias. Cada grupo de
animales fue asignado al azar a cada uno de cuatro tratamientos que consistieron en 1) dieta base
con 0, 2) 25, 3) 50, y 4) 75 g de ALCp animal™? d?. La dieta base se formuld de acuerdo a las
tablas del NRC (2006) y estuvo compuesta (%) por grano de maiz 45.5, grano de sorgo 23.0,
pasta de soya 12.0, rastrojo de maiz 14.2, melaza 2.0, premezcla de vitaminas y minerales (24, 3,
2, 8,12, 0.50, 0.50 y 0.50% de Ca, P, Mg, Na, Cl, K, S y antioxidante; 2000, 5, 4000, 2000,
5000, 100, 30 y 60 ppm de lasolacida, Cr, Mn, Fe, Zn, I, Se y Co; 500 000, 150 000, 1000 Ul de
vitamina A, vitamina D y vitamina E, respectivamente) 2.0, urea 1.0, y sal comdn 0.3l. La
composicion quimica fue materia seca 92%, proteina 15.5%, fibra detergente neutro 21.1%, fibra
detergente acido 8.9%, y cenizas 5.7%. La digestibilidad total de la materia seca de la dieta fue
83.90%. ElI ALCp se ofreci6 dos veces al dia en el alimento (50:50, mafana: tarde,
respectivamente), y aportd 12.54% de cis-9, trans-11 y 12.75 % de trans-10, cis-12, 12.09% de
palmitico (C16:0), 48.39% de estearico (C18:0), 12.58% de oleico (C18:1n-9cis), 1.04% de
linoleico (C18:2n-6c¢is) y 0.58% de araquidico (C20:0) (Lutrell® Pure, BASF, Alemania).

Las variables evaluadas fueron perfil de acidos grasos en muestras de grasa dorsal, carne
cruda, cocida y preparada en forma de barbacoa.

El perfil de &cidos grasos fue determinado en muestras de grasa dorsal, carne cruda, cocida y
barbacoa. Para ello se utilizd la técnica de metilacion, modificada de Sukhija y Palmquist
(1988), Palmquist y Jenkins (2003) y Jenkins (2010), en el cual los acidos grasos se presentan en
forma de metil ésteres. Se pesaron 0.5 g de muestra de carne y 0.2 g de grasa, y se colocaron en
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tubos de polipropileno, a los cuales se les agregé 3 ml de metoxido de sodio (0.5 M en metanol
para proteger el proceso de isomerizacion de los acidos grasos insaturados), agitandose por 1 min
en un vortex. Una vez agitados, los tubos de carne y/o grasa se colocaron en un vaso de
precipitado con agua destilada a 50°C durante 10 min, y cumplido este tiempo, dichos tubos
fueron retirados del vaso de precipitado, dejandose enfriar por 5 min a 24°C. A los tubos con las
muestras frias se les agregaron 3 ml de &cido clorhidrico metandlico al 5% para la extraccion de
la grasa total de las muestras y nuevamente se agitaron por 1 min en un vortex. Posteriormente,
los tubos volvieron a colocarse dentro del vaso de precipitado con agua destilada, a 80°C por 10
min. Terminado este tiempo, los tubos fueron retirados nuevamente del vaso de precipitado y se
dejaron enfriar por 7 min. Una vez enfriados, a los tubos se les agregaron 3.5 ml de hexano para
disolver y extraer Unicamente la grasa y 5 ml de carbonato de potasio al 6% para saponificar y
liberar los acidos grasos, para después agitarlos durante 1 min en un vortex, y posteriormente
centrifugar por 5 min a 2500 x g. Posteriormente se extrajo la fraccion de hexano, ubicada en la
parte superior en el tubo, y se depositd en tubos de polipropileno, agregando 0.5 g de sodio para
eliminar el exceso de humedad y 0.1 g de carbdn activado para eliminar el exceso de color, y se
agitd nuevamente en un vortex, y después se centrifugo a 1500 x g por 5 min. Al final, se tomé la
capa de hexano ubicada en la parte superior en el tubo, y se coloco en viales que se conservaron
en refrigeracion a 4°C para su posterior analisis cromatografico. Los metil ésteres de acidos
grasos se determinaron en un cromatégrafo Hewlett Packard 6890 con inyector automatico con
una columna capilar de silice (100 m x 0.25 mm x 0.20 pm de grosor, Sp-2560, Supelco). La
identificacion de los acidos grasos se realizd6 comparando los tiempos retencién de cada pico
obtenido del cromatograma, con un estandar de 37 componentes de metil ésteres de acidos
grasos, y un estandar especifico para isomeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 de la compafiia
Nu-Check.

Los datos fueron analizados para un disefio completamente al azar, utilizando el PROC GLM
y la prueba de Tukey para la comparacion de medias entre tratamientos (SAS, 2004). EI modelo
estadistico fue: Yij= p + ti + Ejj Donde:
Y= Variable dependiente; i=1, 2, 3, 4 tratamientos. j=1, 2, 3, 4, 5, 6 repeticiones.
pu= Media general

ti = Efecto del tratamiento

Eij = Error aleatorio; Eij ~ N (0, 6°)
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Adicionalmente se utilizaron polinomios y contrastes ortogonales a fin de determinar el
comportamiento lineal, cuadratico y cubico de los resultados, asi como la diferencia entre los
diferentes contrastes entre tratamientos, en aquellas variables que demostraron alguno de los
efectos arriba mencionados, los contrastes utilizados fueron (ALCp (g d): 0 vs 25, 50 y 75; 25
vs50; 0y 25vs 50 y 75).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Perfil de &cidos grasos de la carne

Los resultados del perfil de acidos grasos medido en grasa dorsal, carne cruda, carne cocida

y barbacoa, se muestran en los Cuadros 1, 2, 3y 4, respectivamente.

Grasa dorsal

La inclusion de ALCp en la dieta de corderos, no afectd (P>0.05) el perfil de acidos grasos
en grasa dorsal (Cuadro 1), a excepcion del isomero trans-10, cis-12, el cual fue mayor con la
dosis de 75 g d* de ALCp comparado con el tratamiento testigo, ademas los polinomios
ortogonales evidenciaron que este isomero tuvo un efecto lineal (P=0.02) (Figura 1). Los acidos
grasos identificados fueron miristico, palmitico, heptadecanoico, estearico, palmitoleico, oleico,
elaidico, linoleico, cis-9, trans-11, cuyos promedios fueron 3.92, 24.52, 3.93, 13.79, 3.11, 34.53,
7.28, 3.01 y 0.98%, respectivamente. Los acidos grasos en mayor proporcion en grasa dorsal
fueron palmitico, estearico y oleico, los cuales en su conjunto suman el 72.84% del total de los

acidos grasos, siendo el acido oleico el mas alto.
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Figura 1. Contenido del isébmero trans-10, cis-12 en grasa dorsal de corderos, por efecto de

incluir ALCp en la dieta.

La curva estimada del isomero trans-10, cis-12 (Figura 1), hace evidente el incremento

gradual de dicho isdbmero en animales que recibieron ALCp en la dieta. Ademas dicho
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incremento coincide con lo reportado por Gillis et al. (2004) y Wynn et al. (2006) en tejido
adiposo de vaquillas y corderos, quienes también reportaron incrementos en el isomero cis-9,
trans-11 en los mismos tejidos. En contraste, Sinclair et al. (2010) reportaron reduccion de
ambos isdmeros en muestras de grasa perirrenal de ovejas lactantes. Esta situacion indica que el
ALCp en la dieta de corderos incrementa la cantidad del isomero trans-10, cis-12, en grasa
dorsal, sugiriendo ademas que la dosis no fue suficiente para evidenciar la reduccién del isomero
cis-9, trans-11. Los resultados para acido miristico no se esperaban, ya que algunos autores
como Sinclair et al. (2010), sefialan que la suplementacion con 40 g d* de ALC en la dieta de
ovejas lecheras, disminuye en mas del 49% de acidos grasos de cadena corta, aquéllos menor a
16 carbonos. Sin embargo, dado que este resultado se encontrd en leche, se infiere que el ALC
no ejerce el mismo efecto en todos los tejidos. Para el caso del acido palmitico (C16:0), similares
resultados fueron reportados por Mir et al. (2000), Wynn et al. (2006) y Sinclair et al. (2010), en
tejido adiposo, diafragma, pierna, costilla, higado y musculo de Longissimus dorsi de ovinos, al
suplementar ALCp en la dieta.

Respecto al acido estearico (C18:0), Wynn et al. (2006) y Sinclair et al. (2010) reportaron
resultados similares en muestras de tejido adiposo, higado y musculo Longissimus dorsi, de
ovinos y ovejas lecheras, al suplementar con 100 y 40 g d* de ALCp en la dieta,
respectivamente. Del mismo modo, Gillis et al. (2004) no observaron diferencias entre
tratamientos para el C18:0 en muestras de tejido adiposo proveniente de ganado bovino, al
suplementar con 2% de ALCp en la dieta. En contraste, Sinclair et al. (2010) observaron que el
C18:0 incremento6 (P=0.02) por efecto del ALC en muestras de higado de ovejas lecheras, y Mir
et al. (2000) reportaron que el C18:0 disminuyo significativamente (P<0.05) en tejido adiposo de
corderos, pero no en diafragma, pierna, costilla e higado, cuando agregaron 0.33 g d* de ALCp
en la dieta, situacion que fue atribuida al efecto del ALC en tejido adiposo.

Por su parte, Gillis et al. (2004) tampoco observaron diferencias entre tratamientos para el
acido heptadecanoico al suplementar 2% de ALCp en la dieta, pero en ganado bovino, como
ocurrio con los acidos grasos saturados C14:0, C16:0, y C17:0. El no haber encontrado efecto
significativo (P>0.05), también puede ser atribuido al tejido correspondiente, ya que se ha
demostrado que el ALC no funciona del mismo modo en los diferentes tejidos.

Para el acido palmitoleico (C16:1), resultados similares fueron reportados por Gillis et al.

(2004) en tejido adiposo de ganado bovino, pero diferentes a los reportados por Wynn et al.

49



(2006) en tejido subcutaneo de corderos, donde se observo que el contenido de C16:1 disminuyd
por efecto del ALCp en dieta. Del mismo modo, Sinclair et al. (2010) reportaron diferencias
(P<0.01) por efecto del ALC, pero en muestras de grasa perirrenal e higado de ovejas lecheras,
donde el ALCp también disminuyo el contenido del &cido palmitico. A este respecto, Park et al.
(2000), Smith et al. (2002) y Wynn et al. (2006) reportan que en aquellos tejidos donde el ALC
inhibe la actividad de la delta (A) 9-desaturasa, los niveles de los acidos palmitoleico y oleico se
reducen, situacién que no fue observada en el presente estudio en las muestras de grasa dorsal,
donde ninguno de los &cidos grasos mencionados se redujeron (P<0.05), al menos no con las

dosis de ALC usadas en este experimento.

Cuadro 1. Perfil de &cidos grasos de grasa dorsal de corderos Pelibuey
complementados con &cido linoleico conjugado protegido.

Niveles de acido linoleico conjugado protegido en la dieta, g d*
Metil ésteres de acidos

0 0 25 50 75 *EEM P
grasos, %
Saturados

Miristico (C14:0) 3.84 3.89 3.70 4.28 0.179 0.724
Palmitico (C16:0) 24.14 25.37 25.70 24.88 0.432 0.946
Heptadecanoico (C17:0) 3.98 3.66 3.97 4.12 0.265 0.946
Esteérico (C18:0) 11.81 14.47 15.17 13.65 1.005 0.704

Monoinsaturados
Palmitoleico (C16:1) 341 3.08 2.96 2.98 0.187 0.836
Oleico (C18:1n-9cis) 35.63 35.22 33.16 34.12 0.907 0.793

Elaidico (C18:1n-9trans) 8.27 6.44 7.36 7.044 0.489 0.635

Poli-Insaturados
Linoleico (C18:2n-6cis) 3.16 3.03 3.17 2.69 0.124  0.505

Cis-9, Trans-11 0.94 0.85 1.10 1.10 0.050 0.391
Trans-10, Cis-12 0.10°  0.15% 048  0.34 0.052 0.028

Total de Acidos Grasos, %
Saturados 43.82 46.40 47.56 46.91 0.927 0.529
Monoinsaturados 47.32 44,75 43.48 44,15 0.806 0.373
Poli-insaturados 4.21 4.04 4.67 4.14 0.178 0.631
Totales 95.36 95.21 95.72 95.24 0.595 0.991

*EEM=Error estandar de la media.
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Respecto al contenido del acido oleico en grasa dorsal, que no fue afectada por el ALC en
dieta, fue diferente al encontrado en muestras de carne cruda y cocida del mdsculo Longissimus
dorsi (Cuadro 2 y 3). Sinclair et al. (2010) tampoco observaron diferencias por efecto del ALCp,
en grasa perirrenal de ovejas lactantes, con dosis de 40 g d* de ALC. Del mismo modo, Gillis et
al. (2004) no reportaron cambios en el contenido del acido oleico por efecto de agregar 2%
ALCp en la dieta en tejido adiposo. En contraste, Wynn et al. (2006) reportaron una disminucién
en el contenido del &cido oleico en tejido subcutaneo, grasa omental y grasa perirrenal, por
accion del ALCp en la dieta, con dosis de hasta 100 g dX. Es importante enfatizar que en tejido
adiposo, la enzima A9-desaturasa es la encargada de insertar un doble enlace en la novena
posicién del grupo carboxilo del &cido estearico para formar oleico, y que el isdbmero trans-10,
cis-12 del ALC es el encargado de inhibir la expresion del gen que codifica para A9-desaturasa
(Choi et al, 2002; Smith et al, 2002), por lo que el no haber observado una reduccion en la
variable oleico puede ser atribuido a la dosis del ALC ofrecido, la cual pudo no haber sido
suficiente como para inhibir la accion de la A9-desaturasa. Se observé un comportamiento
similar para el 4cido elaidico (C18:1n-9trans) y linoleico (C18:2n-6cis), resultado que contrasta
con Wynn et al. (2006), quienes reportan que suplementar ALCp en la dieta de corderos, reduce
las concentraciones de &cidos grasos insaturados en tejido adiposo e higado, por lo que el acido
graso C18:1n-9trans, por ser un acido mono-insaturado, y de configuracién trans, su contenido
en grasa dorsal también seria afectado de la misma manera que el &cido oleico, y en todo caso,
resultaria no benéfico, dado su relacion con un incremento en el indice de colesterol,
principalmente al aumento de lipoproteinas de baja densidad (Brouwer et al., 2010), lo cual no es
deseable por ser un riesgo para la salud humana.

El isomero cis-9, trans-11 del ALC que fue identificado en grasa dorsal de corderos, no fue
diferente (P>0.05) entre tratamientos. Estos resultados fueron inesperados, ya que algunos
autores (Gillis et al., 2004; Wynn et al., 2006) han reportado que el ALCp en la dieta de bovinos
y corderos, aumenta el contenido de ambos isémeros, en tejido adiposo, tal y como se observo en
la carne cruda y cocida (Cuadros 2 y 3) de este estudio. Por su lado, Sinclair et al. (2010),
reportaron una disminucion (P<0.001) en ambos isomeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 del
ALC, en muestras de grasa perirrenal de ovejas lactantes.

Respecto al total de &cidos grasos, los saturados representaron el 46.18%, los

monoinsaturados el 44.93% y los poli-insaturados 4.27% de los &cidos grasos totales en la grasa
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dorsal, superior en 5.2%, 0.7% y 55.2% al encontrado en carne cruda del mdsculo Longissimus
dorsi, respectivamente. Este aparente incremento se debe a que en grasa dorsal no se
identificaron los &cidos grasos linolénico y araquidénico, y a que el método utilizado para
identificar los &cidos grasos fue cualitativo, no cuantitativo, por ello la ausencia de éstos en la
grasa dorsal afecta el porcentaje total de acidos grasos, en especial a los poli-insaturados. En
referencia al contenido de acidos grasos en grasa dorsal por efecto del ALC, Gillis et al. (2004)
reportaron que los &cidos grasos saturados y mono-insaturados en tejido adiposo de vaquillas
Angus x Hereford, no se modificaron a los 32 dias de suplementacién con 2% de ALCp, pero el
contenido de &cidos grasos poli-insaturados incrementd con la adicion de ALCp. En general,
estos resultados contrastan con estudios realizados en ratas (Sisk et al., 2001), hamster
(Bouthegourd et al., 2002), cerdos (Ostrowska et al., 2003), ovejas lecheras (Sinclair et al.,
2010) y en humanos (Gaullier et al., 2007). En estos ultimos se ha demostrado que la
suplementacion de ALC (3 a 4 g d*!, durante 24 semanas) en personas con sobrepeso Yy obesidad,
disminuye la grasa corporal, por lo que se puede esperar una reduccion en el contenido de lipidos
en tejido adiposo por accion del ALC, situacion que no fue observada en los animales del
presente estudio. A este respecto, Wynn et al. (2006) observaron que alimentar corderos con
ALCp reduce la concentracién de acidos mono-insaturados en tejido adiposo, especialmente
oleico y palmitoleico. Sin embargo, los autores no evidenciaron cambios en los niveles del
ARNm de la enzima A9-desaturasa, por lo que el efecto fue atribuido a la inhibicién de la
actividad de dicha enzima. Lo anterior indica que el ALC puede ejercer un efecto lipolitico en
tejidos adiposos, y que posiblemente la dosis utilizada de ALCp en el presente estudio, no fue
suficiente para generar la inhibicion de la actividad y de la expresion del ARNm de la A9-

desaturasa, y en consecuencia modificar el perfil de acidos grasos en grasa dorsal.

Carne cruda

Para el caso de la carne cruda, solamente los acidos grasos miristico, oleico, y los isomeros
cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12, fueron afectados (P<0.05) por la inclusion de ALCp en la dieta
(Cuadro 2). En el caso de ambos isémeros, asi como palmitico, estearico, elaidico y linolénico
ademas se observo un efecto lineal (P= 0.0007, <0.0001, P=0.04, P=0.03, P=0.05 y P=0.05

respectivamente), cuando se analiz6 con polinomios ortogonales. Cuando los acidos grasos se
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agruparon en saturados, mono-insaturados, poli-insaturados y totales, solamente los dos primeros
fueron diferentes (P<0.05) entre tratamientos.

El contenido del &cido miristico (C14:0), que promedio 3.28% fue mayor (P>0.05) en las
muestras de carne de animales que consumieron 75 g d! de ALCp en la dieta, en comparacion
con aquellos que no consumieron. Este resultado fue contrario a lo esperado, ya que se ha
reportado que la suplementacion con 40 g d* de ALCp en la dieta de ovejas lecheras, causa
disminucion en mas del 49% de &cidos grasos de cadena corta en leche (Sinclair et al., 2010),
atribuido a una reduccidn en la sintesis de novo de los acidos grasos con menos de 16 carbonos y
de los C16:0 y C16:1, por accion del isdbmero trans-10, cis-12, el cual inhibe la expresion del
ARNmM de la enzimas involucradas en la sintesis de lipidos en glandula mamaria, entre éstas la
acetil CoA carboxilasa, &cido graso sintetasa, glicerofosfato aciltransferasa, acilglicerofosfato
aciltransferasa, lipoproteina lipasa, A5, A6 y A9 desaturasas (Baumgard et al., 2002). Estos
resultados sugieren que el isomero trans-10, cis-12 del ALC no ejerce el mismo efecto en
glandula mamaria y en musculo Longissimus dorsi, donde hasta nuestro conocimiento no ha sido
reportado. Sin embargo, lo anterior toma especial importancia, debido a que el &cido miristico
incrementa la resistencia a la insulina y los niveles de colesterol plasmético, incrementando el
riesgo de enfermedades cardiovasculares en seres humanos (Lovejoy et al., 2001; Etherton y Yu,
1999 citado por German y Dillard, 2004).

El &cido oleico (C18:1-9cis) disminuy6 (P<0.05) en la carne de animales que recibieron
ALCp, independientemente de la concentracion, con una media de 36.01%, en comparacién con
aqueéllos sin ALCp, cuyo promedio fue 40.31%, similar a lo observado por Gillis et al. (2004) y
Wynn et al. (2006), pero en tejido adiposo de vaquillas y corderos complementados con ALCp
en la dieta, respectivamente. Los autores antes mencionados argumentan que el ALC inhibe la
accion de la A9-desaturasa, especificamente por accion del isémero trans-10, cis-12. Por esta
razon, el grupo de corderos que no recibié ALCp en el presente estudio, presentd los niveles mas
altos de C18:1-9cis en carne cruda, en comparacion con aquellos animales que recibieron los
niveles mas altos (50 y 75 g d) de ALCp. Al respecto, se ha reportado que el acido oleico es el
acido graso mayoritario en todos los depdsitos, y llega a alcanzar valores promedio de 40% en
grasa subcutanea y tejido muscular, valor similar al obtenido en el presente estudio cuando no se
agregd ALCp en la dieta. La disminucion del oleico por la adicion de ALC, pudo deberse a la

inhibicion que ejerce dicho acido en la actividad de la enzima A9-desaturasa, la cual a su vez
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actua sobre el acido estearico (Martinez et al., 2010), el cual aumento linealmente (P=0.03) a
medida que se incremento el nivel de ALCp. Es pertinente mencionar que el acido estearico es
desaturado a oleico por la A9-desaturasa (Griinari et al., 2000), por ello al incrementar el nivel

del esteérico, es natural que el acido oleico disminuya.

Cuadro 2. Perfil de acidos grasos de carne cruda del musculo Longissimus dorsi de
corderos Pelibuey complementados con acido linoleico conjugado protegido.

Niveles de &cido linoleico conjugado protegido en la dieta, g d*

Metil ésteres de acidos

o 0 25 50 75 *EEM P
grasos %
Saturados
Miristico (C14:0) 2.60P 3.24%  3.44® 385 0.153 0.022
Palmitico (C16:0) 24.38 24.98 26.65  26.07 0.391 0.142
Heptadecanoico (C17:0) 1.57 1.52 1.44 1.46 0.086 0.963
Estearico (C18:0) 12.13 13.60 13.49  14.99 0.460 0.140
Monoinsaturados
Palmitoleico (C16:1) 2.69 2.70 2.65 2.29 0.083 0.247
Oleico (C18:1n-9cis) 40.322  38.44%® 3564 33.95° 0.710 0.002
Elaidico (C18:1n-9trans) 4.70 4.59 4.82 5.70 0.191 0.149
Poli-insaturados
Linoleico (C18:2n-6cis) 6.64 5.68 6.70 6.66 0.242 0.392
Linolénico (C18:3n-6) 0.16 0.15 0.16 0.18 0.005 0.134
Cis-9, Trans-11 0.59° 0.64%  0.73? 0.762 0.029 0.007
Trans-10, Cis-12 - 0.10° 0.22%  0.26° 0.025  <0.000
Araquidonico (C20:4n-6) 2.60 1.85 2.18 1.91 0.127 0.136
Total de acidos grasos, %

Saturados 40.48°  43.34%  45.03* 46.36° 0.607 0.001
Monoinsaturados 47708  4574%  43.11° 41.94° 0.635 0.001
Poli-insaturados 9.93 8.42 9.99 9.79 0.337 0.313

Totales 08.11 97.50 98.13  98.09 0.181 0.568

*EEM=Error Estandar de la Media.
ab¢ Medias con literales distintas en cada fila son diferentes.

La curva estimada para los isomeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12, mostradas en la
Figura 2, sustentan el resultado obtenido con la prueba de Tukey y polinomios ortogonales, en
donde ambos isomeros presentan diferencias entre tratamientos y un incremento lineal en
aquellos animales que recibieron los tratamientos de ALCp en la dieta. Los promedios de ambos
isomeros fueron 0.71% y 0.19% cuando se agregd ALCp, y fueron mayores comparados con

0.59% y 0% cuando no se incluyd ALCp. Es importante enfatizar que el isémero trans-10, cis-
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12, no fue observado en muestras de carne, cuando los animales no recibieron ALCp en la dieta.
El contenido del isdmero cis-9, trans-10, cuya proporciéon fue mayor al trans-10, cis-12, fue
mayor en carne de animales que consumieron 50 y 75 g d* de ALCp, en tanto que el isémero
trans-10, cis-12 fue mayor en muestras de carne de los animales que consumieron 75 g d* de
ALC. Estos resultados son muy similares a los encontrados por Sinclair et al. (2010), quienes
reportaron un incremento en ambos isomeros del ALC, en muestras de musculo Longissimus
dorsi de ovejas lactantes, suplementadas con 15y 40 g d! de ALC en la dieta. Del mismo modo,
Wynn et al. (2006) observaron un incremento en el contenido de ambos isomeros del ALC, en
musculo, higado y tejido adiposo de corderos alimentados con 25, 50 y 100 g kg™ de dieta. Lo
anterior sugiere que alimentar corderos con ALCp enriquece el contenido de ambos isomeros del

ALC en musculo Longissimus dorsi.

0 25 50 75
Tratamientos, g d-*de ALCp

Cis 9, Trans-11 Trans-10, Cis-12

Figura 2. Contenido de los isémeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 en carne cruda, por

efecto de incluir ALCp en la dieta.

En referencia al acido palmitico (C16:0), que incremento linealmente (P=0.04) su contenido
con las dosis crecientes de ALCp en la dieta, fue diferente a lo reportado por Mir et al. (2000),
Wynn et al. (2006) y Sinclair et al. (2010) quienes no observaron diferencias en diafragma,
pierna, costilla, tejido adiposo e higado de corderos, al suplementar dosis crecientes de ALCp en
la dieta. Los resultados anteriores sugieren que los tratamientos de ALCp en la dieta de corderos,
hasta 75 g d%, no ejercen efecto alguno en el 4cido palmitico. Sin embargo, le hecho de encontrar

efecto lineal (P=0.04), sugiere que con dosis de ALCp en la dieta mas altas a las utilizadas en el
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presente estudio, el contenido del C16:0 pudiera incrementar, como sucedié con el acido
miristico.

El &cido esteérico (C18:0), que incrementd linealmente (P=0.03) con la adicion de ALCp,
fue similar al reportado por Sinclair et al. (2010), quienes observaron un incremento de dicho
4cido al agregar 40 g d* de ALCp en la dieta, en muestras de higado de ovejas lecheras, pero no
en musculo Longissimus dorsi. En contraste, Gillis et al. (2004) y Wynn et al. (2006) no
observaron diferencias entre tratamientos para el estearico en bovinos y ovinos, al suplementar
ALCp en la dieta. Por su parte, Mir et al. (2000) reportaron que el &cido esteéarico, disminuyd
(P<0.05) en tejido adiposo de corderos, pero no en diafragma, pierna, costilla e higado, cuando
agregaron 0.33 g d* de ALCp en la dieta, situacion que fue atribuida al efecto del ALC en tejido
adiposo. Es pertinente enfatizar que el &cido estearico es desaturado a acido oleico por la enzima
A9-desaturasa en intestino, tejido adiposo, glandula mamaria e higado (Griinari et al., 2000;
Daniel et al., 2004) y a pesar que hasta nuestro conocimiento no se ha reportado su efecto en
musculo Longissimus dorsi, es l16gico pensar que el incremento lineal (P=0.03) observado para el
C18:0, pudo haber ser causa de la accion del isébmero trans-10, cis-12 del ALC en la A9-
desaturasa, debido a que se observé un descenso (P=0.001) en la sintesis del &cido oleico, con las
dosis mas altas de ALCp en la dieta (50 y 75 g d2).

El acido elaidico (C18:1n-9trans) incrementd linealmente (P=0.05), cuyo contenido fue
mayor (P=0.03) en muestras de carne de animales que consumieron 50 y 75 g d* de ALCp en
comparacion con los que recibieron 0 y 25 g d, fue similar a lo observado en carne cocida
(Cuadro 3). Este hecho es indicativo que la inclusion de ALCp en la dieta, modifica la
concentracion del elaidico negativamente para la salud del consumidor, dada su relacion
relaciona con problemas cardiovasculares (Brouwer et al., 2010).

Respecto al &cido linolénico (C18:3n-6) se observé un efecto cuadratico (P=0.05), donde a
dosis mas elevadas de ALCp en la dieta, pudiera incrementar su contenido, contrario a lo que
reportan Sinclair et al. (2010) al agregar ALCp en la dieta de ovejas lactantes. El resultado
encontrado en el presente estudio es de especial importancia, ya que el linolénico es precursor de
los &cidos eicosapentaendico (EPA) y docosahexaenoico (DHA), los cuales son vitales en el
organismo. Ademas, el acido linolénico es considerado esencial para el organismo, ya que no

puede ser sintetizado por el ser humano (Carrero et al., 2005).
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El &cido heptadecanoico (C17:0) no fue diferente entre tratamientos (P>0.05), situacion que
coincide con lo reportado por Gillis et al. (2004) en vaquillas, quienes no observaron diferencias
entre tratamientos por efecto de suplementar 2% de ALCp en la dieta. Estos resultados indican
que el &cido C17:0 parece no ser afectado por el ALC, situacion que coincide con lo reportado
por Sinclair et al. (2010) quienes reportan que el ALC disminuye hasta en un 50% los &cidos
grasos con cadena igual o menor a 16 carbonos.

En relacién al &acido palmitoleico (C16:1) y araquidonico (C20:4n-6), tampoco se
observaron diferencias por efecto del ALCp en la dieta de corderos. A este respecto, Sinclair et
al. (2010) igualmente encontraron que el acido palmitoleico no fue afectado por el ALCp en la
dieta en musculo Longissimus dorsi de ovejas lactantes. Sinclair et al. (2010) reportaron
diferencias (P<0.001) para el éacido palmitoleico, pero en muestras de higado, con menor
contenido en muestras de carne de los animales que consumieron ALC en la dieta. Al respecto,
Wynn et al. (2006) reportaron que suplementar ALCp en la dieta de corderos, disminuye
significativamente la concentracion del acido palmitoleico en muestras de higado (P<0.05) y
musculo Longissimus (P<0.001). Park et al. (2000), Smith et al. (2002) y Wynn et al. (2006)
demostraron que cuando el ALC inhibe la actividad de la A9-desaturasa, los niveles de los acidos
palmitoleico y oleico disminuyen. Misma situacion fue observada por Sinclair et al. (2010), pero
en el presente estudio solamente se observd reduccion (P=0.001) en el contenido del acido
oleico, posiblemente porque la dosis de ALCp ofrecida en la dieta no fue suficiente para inhibir
por completo la accién de la A9-desaturasa en el musculo estudiado.

Respecto al total de los &cidos grasos, los saturados representaron el 43.80%, los
monoinsaturados el 44.62% vy los poli-insaturados el 9.53%. El porcentaje de acidos grasos
saturados fue superior en un 12.69% en la carne de corderos alimentados con 75 g d* de ALCp,
comparados con aquéllos que no consumieron ALCp. En sentido contrario, el contenido de
acidos grasos mono-insaturados fue mayor en un 12.08% en corderos alimentados sin ALCp en
la dieta, en comparacion con aquéllos que consumieron 75 g d* de ALCp. Lo anterior sugiere
que los niveles crecientes de ALCp en la dieta, incrementan el porcentaje de acidos grasos
saturados y disminuyen los acidos grasos mono-insaturados en el muasculo Longissimus dorsi,
situacién no deseable, ya que a los acidos grasos saturados se les ha relacionado con problemas
cardiovasculares (Duarte y Scorza, 2004; Carrero et al., 2005). El descenso en el contenido de

los acidos grasos monoinsaturados se atribuye a la accion del isébmero trans-10, cis-12 en la
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enzima A9-desaturasa y a la reduccion en la expresion del ARNm de esta enzima (Lee et
al.1998), ya que este isomero es mas eficaz en la inhibicion de la A9-desaturasa que el isdbmero
cis-9, trans-11 (Park et al. 2000). Los resultados del presente estudio, coinciden con lo reportado
por Dugan et al. (2003), quienes reportaron que alimentar cerdos con 0.25% y 0.50% de ALC en
la dieta, aumenta la cantidad de &cidos grasos saturados (P<0.05) y reduce los mono-insaturados
(P<0.05) en grasa dorsal. Cooper et al. (2001), Eggert et al. (2001) y Dugan et al. (2003) sefialan
que el aumento en &cidos grasos saturados y reduccién de monoinsaturados se relaciona con la
firmeza de la carne, situacion que puede no ser aceptada por el consumidor, ya que se asocia con
una carne dura, lo que no se reflejo en los resultados aqui presentes, donde no se registraron
diferencias entre tratamientos asociados a la resistencia al corte discutida en el capitulo siguiente.
Esto se debe a la edad de los animales, ya que en corderos joévenes, como los utilizados en el
presente estudio, la resistencia al corte es menor debido a la menor cantidad de tejido conectivo
(Lawrie y Ledward, 2006).

Carne cocida

El perfil de &acidos grasos para carne cocida fue diferente entre tratamientos (P<0.05)
Unicamente para los acidos estearico, palmitoleico, oleico, elaidico, cis-9, trans-11 y trans-10,
cis-12, cuyo promedios fueron 13.68, 2.50, 38.19, 4.58, 0.50 y 0.10%, respectivamente (Cuadro
3). Cabe mencionar que los isémeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 ademas mostraron un
efecto lineal (P=0.0003 y <.0001, respectivamente) (Figura 3).

En su conjunto los &cidos grasos palmitico, estearico y oleico representaron el 76.15% del
total de acidos grasos, siendo el acido oleico el de mayor proporcion. El resto de los acidos
grasos identificados sin diferencias (P>0.05) entre tratamientos fueron el &cido miristico (C14:0),
palmitico (C16:0), heptadecanoico (C17:0), linoleico (C18:2n-6cis), linolénico (C18:3n-6) y
araquiddnico (C20:4n-6), cuyos promedios fueron 2.91, 24.64, 1.31, 13.68, 7.26, 0.16 y 2.48%,
respectivamente. Sin embargo, el analisis con polinomios (P=0.02) y contrastes ortogonales
(P=0.02) demostré un efecto lineal positivo para el &cido miristico, siendo menor su contenido en
las muestras de carne cocida de los animales que no consumieron ALCp, con respecto a los que
si recibieron ALCp en la dieta. Para el caso del acido linolénico, cuando se utilizaron polinomios

ortogonales en el analisis estadistico, se observd un incremento lineal (P=0.02), donde los
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contrastes (P=0.02) indican que las muestras de carne tuvieron mayor contenido de acido
linolénico cuando se aportaron 50 y 75 g d* de ALCp, que con 0y 25 g d* de ALCp en la dieta.
Para el total de los acidos grasos, solamente los saturados y mono-insaturados fueron diferentes
(P<0.05) entre tratamientos.

El acido estearico (C18:0) fue mayor en las muestras de carne de los animales alimentados
con 75 g d* de ALCp en comparacion con aquellos que recibieron 0 y 25 g d* de ALCp en la
dieta, cuya media fue similar al encontrado en carne cruda, sugiriendo que este resultado se debe
basicamente a que el isomero trans-10, cis-12 inhibe la accion de la enzima A9-desaturasa para
sintetizar oleico a partir de estedrico. Lo anterior hace pensar que no hubo efecto de ningun
factor externo como la temperatura y el tiempo de coccion, que aunque no fueron medidas,
Alfaia et al. (2010) argumentan éstos afectan la estructura quimica de los &cidos grasos. Los
mismos autores, encontraron un incremento (P<0.05) en el contenido del C18:0, de 16.66 en
carne cruda de bovinos a 18.20, 18.69 y 17.65 %, en carne cocinada en agua hirviendo (80 °C
durante 60 minutos), micro-ondas (750 W a dos ciclos de calentamiento de 1 min 45 s) y a la
parrilla (225°C), respectivamente.

Los &cidos palmitoleico y oleico (C18:1-9cis) disminuyeron significativamente (P<0.05) en
las muestras de carne de los animales que recibieron ALCp. El primero disminuyé mayormente
con la dosis de 75 g d! de ALCp que con 25 g d*; mientras el segundo se redujo
independientemente de las dosis de ALCp en la dieta. Gillis et al. (2004) y Wynn et al. (2006)
también encontraron disminucién del C18:1-9cis por efecto del ALC en tejido adiposo, pero no
en musculo Longissimus dorsi. Por su parte, Sinclair et al. (2010) reportaron que el acido
palmitoleico disminuyd (P<0.001) en muestras de higado de animales complementados con ALC
en la dieta Estos resultados indican que el &cido oleico disminuye por accién del ALC, ademas el
resultado en carne cocida fue similar al observado en carne cruda, por lo que se hipotetiza que la
temperatura de coccion y el tiempo no afectaron el contenido del oleico como se menciono en el
parrafo anterior. A este respecto, Alfaia et al. (2010) observaron que la proporcion del acido
oleico disminuy0 en muestras de carne cocida en comparacion con muestras de carne cruda,
argumentando que los isomeros del ALC incluidos en la dieta de los animales, pudieron haber

proporcionado proteccion antioxidante al acido oleico.
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Cuadro 3. Perfil de acidos grasos de carne cocida del musculo Longissimus dorsi de
corderos Pelibuey complementados con &cido linoleico conjugado protegido.

Niveles de &cido linoleico conjugado protegido en la dieta, g d*
Metil ésteres de acidos

arasos, % 0 25 50 75 *EEM P
Saturados
Miristico (C14:0) 2.54 2.88 3.14 3.10 0.982  0.106
Palmitico (C16:0) 2414  24.77 2480  24.87 0.327  0.865
Heptadecanoico (C17:0) 1.28 1.32 1.23 1.42 0.056 0.721
Estearico (C18:0) 12.71°  12.55° 14.48®  15.00 0.386 0.038
Mono-insaturados
Palmitoleico (C16:1) 2.58% 2.822 2420 217° 0.087 0.048
Oleico (C18:1n-9cis) 4055%  39.95®  37.12*°  35.14¢ 0.605  0.000
Elaidico (C18:1n-9trans) 3.81°  431® 464 558 0.223 0.026
Poli-Insaturados
Linoleico (C18:2n-6cis) 7.29 6.74 7.45 7.58 0.291 0.780
Linolénico (C18:3n-6) 0.15 0.15 0.16 0.20 0.008  0.076
Cis-9, Trans-11 0.38° 0.38° 0.612 0.64% 0.035 0.001
Trans-10, Cis-12 - 0.04° 0.172 0.19 0.021  <0.000
Araquiddnico (C20:4n-6) 2.77 2.25 2.46 2.47 0.160  0.747
Total de &cidos grasos, %

Saturados 40.66° 41.51% 43.65%  44.39° 0.532 0.029
Monoinsaturados 46.95°  47.08%  44.18%  42.89° 0.552 0.005
Poli-insaturados 10.59 9.56 10.85  11.08 0.446  0.669

Totales 98.20  98.16 98.68  98.36 0.192  0.785

*EEM= Error Estandar de la Media
abe Medias con literales distintas en cada fila son diferentes.

El 4cido elaidico (C18:1n-9trans) fue mayor (P<0.05) con 75 g d* de ALCp en comparacion
con aquéllos que no recibieron ALCp. Hasta nuestro conocimiento no existe informacion
reportada al respecto; sin embargo este resultado fue similar al encontrado en carne cruda, donde
hubo efecto lineal, sugiriendo entonces que el ALC en dosis mayores a las utilizadas en el
presente estudio el contenido del elaidico puede incrementar.

El comportamiento lineal de los isbmeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 que se muestran
en la Figura 3, corroboran los resultados encontrados con la prueba de Tukey y polinomios
ortogonales, donde los isomeros referidos fueron mayores en muestras de carne cocida de

animales que consumieron ALCp. La proporcion del isébmero cis-9, trans-10 fue mayor en las
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muestras de carne de aquellos animales que recibieron 50 y 75 g d* de ALCp, comparados con
aquéllos que consumieron 0 y 25 g d* ALCp en la dieta. Es importante mencionar que el
isomero trans-10, cis-12 no fue observado en muestras de carne del tratamiento sin ALCp. De
manera similar, Wynn et al. (2006) reportaron que los isémeros cis-9, trans-10 y trans-10, cis-12
incrementaron en muestras muasculo Longissimus, higado, tejido subcutaneo, grasa omental y
perirrenal al agregar ALC en la dieta de corderos. Estos resultados sugieren que alimentar
corderos con ALCp enriquece el contenido de ambos isdbmeros, cis-9, trans-10 y trans-10, cis-12
del ALC, en musculo Longissimus dorsi.

0.80
o 0.60

ntaj

o 0.40

orc

a- 0.20

0.00

0 25 50 75
Tratamientos, g d'! de ALCp

Cis-9, Trans-11 Trans-10, Cis-12

Figura 3. Contenido de los isébmeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 del ALC, por efecto

de incluir ALCp en la dieta.

El 4cido miristico (C14:0) que incrementd linealmente (P=0.02) al adicionar ALCp en la
dieta, fue mayor (P=0.02) en muestras de carne cocida de los animales que consumieron ALCp.
Este mismo resultado se observo en carne cruda (Cuadro 2), donde dicho acido increment6 con
respecto a las dosis crecientes de ALCp, como lo encontrado por Gillis et al. (2004) en tejido
adiposo de vaquillas. Dicho comportamiento contrasta con los reportados por Sinclair et al.
(2010), quienes argumentan que el ALC disminuye en un 50% los acidos grasos en leche de
ovejas complementadas con ALCp, debido basicamente a que el ALC no ejerce el mismo efecto

en glandula mamaria y otros tejidos.
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Para el caso del acido linolénico, es interesante observar que cuando se utilizaron
polinomios ortogonales en el andlisis estadistico, hubo un incremento lineal (P=0.02), donde los
contrastes (P=0.02) indicaron que las muestras de carne tuvieron mayor contenido de acido
linolénico cuando se aportaron 50 y 75 g d! de ALCp, en la dieta. Resultados diferentes a los
reportados por Sinclair et al. (2010), donde no observaron diferencias en el contenido del
linolénico en muestras de Longissimus dorsi de ovejas lactantes complementadas con ALCp. Sin
embargo, esta situacion fue similar a lo observado en carne cruda (Cuadro 2), sugiriendo que una
dosis superior a 75 g d* de ALCp en la dieta, puede incrementar el contenido del linolénico.

Respecto al total de los acidos grasos, los saturados representaron el 42.55%, los mono-
insaturados el 45.27% y los poli-insaturados el 10.51%. El porcentaje de acidos grasos saturados
fue superior en un 8.4% en la carne de corderos alimentados con 75 g d*! de ALCp, en
comparacion con aquéllos que consumieron 0% de ALCp. Contrariamente, el contenido de
acidos grasos monoinsaturados fue mayor en un 8.6% en corderos que no recibieron ALCp en la
dieta, en comparacion con aquéllos que consumieron 75 g d* de ALCp. Como en carne cruda,
los niveles crecientes de ALCp en la dieta, contribuyeron a incrementar el porcentaje de acidos
grasos saturados y a disminuir el contenido de &cidos grasos monoinsaturados en la carne cocida
del musculo Longissimus dorsi, situacion no deseable, por su relacion con problemas
cardiovasculares (Duarte y Scorza, 2004; Carrero et al., 2005). Los resultados anteriores
muestran que el ALC, congruente con lo reportado por Alfaia et al. (2010) tienen un efecto
protector al evitar la oxidacion de los acidos grasos insaturados, resultando benéfico para la
salud, en especial por el potencial anticancerigeno y lipolitico del ALC, ademas de los beneficios

que conlleva el consumo de acidos grasos insaturados con respecto a los saturados.

Barbacoa

El ANOVA vy la prueba de Tukey no evidenciaron diferencias (P>0.05) entre tratamientos en
el perfil de &cidos grasos de la barbacoa (Cuadro 4). Sin embargo, cuando se utilizaron
contrastes ortogonales en el andlisis estadistico, se observo que el contenido del acido miristico y
cis-9, trans-11 fueron mayores (P=0.04 y P=0.03, respectivamente), y el heptadecanoico menor
(P=0.02), en las muestras de los animales que recibieron ALCp, comparado con aquellos que si

recibieron ALCp. El contenido del acido araquidoénico fue menor (P=0.03) cuando se agregé 25
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g d! de ALCp en la dieta comparado con la dosis de 50 g d* de ALCp. En tanto que los
polinomios ortogonales demostraron que los &cidos oleico y linoleico tuvieron un
comportamiento lineal (P=0.01) y cubico (P=0.05), respectivamente. El resto de los &cidos
grasos identificados fueron palmitico, estearico, palmitoleico, elaidico, linolénico y trans-10, cis-
12, cuyos promedios fueron 25.12, 13.97, 2.49, 4.89, 0.18 y 0.12%, respectivamente. Los &cidos
grasos determinados en mayor proporcion en barbacoa fueron el palmitico, estearico y oleico, y
en conjunto suman el 77.10% del total de los &cidos grasos, siendo el &cido oleico el més alto en
la barbacoa. Cuando los acidos grasos se agruparon, los contrastes ortogonales mostraron que el
contenido de &cidos grasos saturados fue menor (P=0.01), en las muestras de barbacoa de los
animales que no recibieron ALCp en la dieta. En los monoinsaturados se observé un efecto lineal
(P=0.02), disminuyendo con respecto a las dosis mas altas de ALCp. En tanto que los &cidos
grasos poli-insaturados tuvieron un comportamiento ctubico (P=0.05), donde el contenido del
poli-insaturados desciende con la dosis de 25 g d** de ALCp en la dieta, para luego incrementarse
cuando se agregaron 50 g d*!, y posteriormente descender con la dosis de 75 g d*

El contenido del &cido miristico fue similar a lo encontrado en carne cruda y cocida, iguales
a los documentados por Gillis et al. (2004), pero en tejido adiposo de vaquillas. Estos resultados
contrastan con los reportados por Sinclair et al. (2010), quienes sefialan que el ALC disminuye
en un 50% los acidos grasos en leche de ovejas complementadas con ALCp. Lo anterior
confirma que el ALC no ejerce el mismo efecto en glandula mamaria y otros tejidos y que
ademas el ALC incrementa la proporcion del &cido miristico en masculo Longissimus dorsi de
corderos. Esto resulta contraproducente debido a que el acido miristico incrementa la resistencia
a la insulina y los niveles de colesterol plasmatico (Lovejoy et al., 2001; Etherton y Yu, 1999
citado por German y Dillard, 2004). Es importante enfatizar que aunque la temperatura no fue
evaluada en el presente estudio, ésta no afectd la concentracion del acido miristico, ya que su
proporcion fue similar a la obtenida en carne cruda, posiblemente por ser un &cido graso
saturado, los cuales son mas estables a la oxidacion que los insaturados (Bou et al., 2001). A este
respecto, es importante tomar en consideracion que la temperatura (82.22 a 90.17°C) y el tiempo
(6 h en promedio) a la cual la barbacoa es cocinada (Vazquez, 2009; Rubio et al., 2004), parecen

no generar cambios en el porcentaje del acido graso miristico.
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Para el caso del isdbmero cis-9, trans-11 del ALC, los contrastes ortogonales indicaron mayor
contenido (P=0.03) en las muestras de barbacoa de los animales que recibieron ALCp, en
comparacion con el resto de los tratamientos. Este resultado es similar al encontrado en carne
cruda y cocida, donde el cis-9, trans-11 fue mayor en las muestras de carne de los animales
alimentados con niveles de crecientes de ALCp e indican que el isébmero cis-9, trans-11 parece
no ser afectado por la temperatura, situacion que no ocurre con el resto de los acidos grasos poli-
insaturados, en condiciones normales donde el ALC no esta presente, ya que los acidos poli-
insaturados son méas sensibles a la oxidacion que los saturados, debido a sus dobles ligaduras.
Este comportamiento de estabilidad del ALC en condiciones térmicas ya ha sido observado con
anterioridad por Alfaia et al. (2010).

El acido heptadecanoico (C17:0) tuvo un comportamiento lineal (P=0.02) negativo, donde
dicho &cido graso disminuy6 con la adicion de ALCp en la dieta, situacién no observada en carne
cruda, cocida ni grasa dorsal, y pudiera indicar que no hay relacién con las dosis de ALCp
ofrecidas a corderos, pero otros factores como la temperatura y el tiempo de coccion de la
barbacoa pueden estar involucrados, a pesar de que no fueron estudiados en el presente estudio.
Es importante tomar en consideracion que el hecho de existir menor contenido del &cido
heptadecanoico con la adicién de ALC en la dieta, representa una desventaja, dado que dicho
acido graso forma parte de algunos tipos de fosfatidilcolinas y esfingomielinas, y éstos previenen
la diabetes tipo 2 (Meikle et al., 2013; Jenkins et al., 2015).

En el caso del &cido araquidénico (C20:4n-6), cuando se analizé con el ANOVA vy la prueba
de Tukey no se encontraron diferencias (P>0.05) entre tratamientos, pero analizando con
contrastes ortogonales se observo que su nivel fue menor (P=0.03) cuando se agregaron 25 g d*
de ALCp, que cuando se agregaron 50 g d! de ALCp en la dieta. Se puede inferir que no hay un
efecto por parte del ALC en el C20:4n-6. No obstante, el haber observado diferencias en
barbacoa y carne cruda utilizando contrastes ortogonales, nos da la premisa que el contenido del
acido C20:4n- C20:4n-6 puede ser afectado por el ALC, pero con niveles superiores a los
utilizados en el presente estudio, situacion que ha sido documentada por Banni (2002) quien
observo que el ALC disminuyo el contenido total del &cido C20:4n-6, debido a que en estructura
este acido es similar al &cido linoleico y por lo tanto, interfiere en su metabolismo trayendo como

consecuencia la disminucion del araquidénico.
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Cuadro 4. Perfil de &cidos grasos de carne en barbacoa de corderos Pelibuey
complementados con &cido linoleico conjugado protegido.

Niveles de &cido linoleico conjugado protegido en la dieta, g d*
Metil ésteres de acidos

0 0 25 50 75 *EEM P
grasos, %
Saturados
Miristico (C14:0) 2.58 3.30 2.84 3.16 0.113 0.094
Palmitico (C16:0) 24.00 26.03 25.08 25.40 0.351 0.231
Heptadecanoico (C17:0) 1.58 1.30 1.22 1.30 0.057 0.113
Estearico (C18:0) 12.63 14.49 14.49 14.27 0.434 0.381
Monoinsaturados
Palmitoleico (C16:1) 2.71 2.58 2.40 2.28 0.097 0.441
Oleico (C18:1n-9cis) 40.21 39.42 36.06 36.36 0.714 0.076
Elaidico (C18:1n-9trans) 4,75 4.34 5.18 5.31 0.184 0.242
Poli-Insaturados
Linoleico (C18:2n-6cis) 6.46 5.24 7.35 7.16 0.340 0.108
Linolénico (C18:3n-6) 0.19 0.17 0.19 0.20 0.006 0.481
Cis-9, Trans-11 0.47 0.58 0.65 0.60 0.028 0.140
Trans-10, Cis-12 0.06 0.12 0.17 0.14 0.019 0.221
Araquidonico (C20:4n-6) 2.21 1.54 2.56 2.51 0.174 0.137
Total de Acidos Grasos, %

Saturados 40.79 45.11 43.62 44.13 0.617 0.067
Monoinsaturados 47.66 46.35 43.63 43.95 0.700 0.117
Poli-insaturados 9.39 7.65 10.92 10.61 0.519 0.097

Totales 97.85 99.11 98.18 98.69 0.355 0.636

*EEM=Error Estandar de la Media.

El &cido oleico (C18:1n-9cis) present6 un efecto lineal (P=0.01) negativo con respecto a las
dosis crecientes de ALCp, similar a lo encontrado en carne cruda y cocida (Cuadro 2 y 3,
respectivamente), donde se observé una reduccion en los porcentajes del acido oleico cuando se
agrego la dosis mas alta (74 g d) de ALCp en la dieta. En tanto que el 4cido linoleico (C18:2n-
6cis) tuvo un comportamiento cibico (P=0.05), indicando que al agregar 50 g d™* de ALCp en la
dieta, se alcanza su nivel maximo y desciende con dosis de 75 g d* de ALCp, situacion que no
sucedio en carne cruda, cocida ni grasa dorsal. Los resultados para los acidos oleico y linoleico
sugieren que con dosis de ALCp mayores a las utilizadas en el presente estudio, se puede

disminuir el contenido del C18:1n-9cis. No obstante, el efecto clbico observado en el linoleico
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pudo ser causa de la temperatura de coccion, factor determinante ya que pudo enmascarar el
efecto del ALC, siendo que las temperaturas para cocinar la barbacoa de forma artesanal oscilan
entre 82.2 y 91.6 °C (Vazquez, 2009) y que los &cidos grasos insaturados son mas rapidamente
oxidados que los saturados, debido a la inestabilidad de las dobles ligaduras (Bou et al., 2001).

Los resultados del acido palmitoleico (C16:1) y elaidico (C18:1n-9trans), que tampoco
mostraron diferencias entre tratamientos (P>0.05), fueron similares a los observados en carne
cruda (Cuadro 2). Es pertinente observar que en carne cocida, el &cido C16:1 disminuyo
significativamente (P<0.05), en las muestras de carne de los animales que consumieron 75 g d
de ALCp en la dieta. Wynn et al. (2006) sefialan que suplementar ALCp en la dieta de corderos,
disminuyo significativamente la concentracion del acido palmitoleico, en muestras de higado
(P<0.05) y musculo Longissimus (P<0.001). En este mismo sentido, Smith et al. (2002) y Wynn
et al. (2006) demostraron que cuando el ALC inhibe la actividad de la A9-desaturasa, los niveles
de los acidos palmitoleico y oleico disminuyen, situacion que fue observada en el &cido oleico en
carne cruda y cocida del presente estudio, pero el palmitoleico solamente disminuyé en carne
cocida. A este respecto se asume que la temperatura de coccion afect6 a dicho acido, causando su
diminucion, que aunque la temperatura no fue evaluada, se ha reportado afecta los acidos grasos
insaturados (Yu, 2002; Alfaia et al., 2010). Estas inconsistencias en resultados también pueden
ser atribuidas a la dosis de ALC, la cual no fue suficientemente potente para generar diferencias
estadisticas para los acidos palmitoleico y elaidico en carne cruda y barbacoa.

En lo que respecta al total de &cidos grasos, los saturados representaron el 43.41%, los
monoinsaturados 45.39% y los poli-insaturados 9.64% de los acidos grasos totales, similar al
obtenido en carne cruda y cocida. Estos resultados indican que el contenido de acidos saturados,
incrementa linealmente por efecto del ALCp, similar a lo observado en carne cruda y cocida,
donde se hizo evidente el efecto del ALC con las dosis mas altas. Al igual que sucedié en carne
cruda y cocida, el porcentaje de &cidos grasos monoinsaturados tuvo una tendencia a disminuir
con respecto a las dosis crecientes de ALCp. En el caso de los poli-insaturados en barbacoa se
observo un efecto cubico, diferente a lo observado en carne cruda y cocida en donde no se
observaron diferencias entre tratamientos. Esto sugiere que los acidos grasos poli-insaturados
pueden ser afectados mas por factores ajenos al ALC, por ejemplo: la temperatura y el tiempo de

coccién de la barbacoa, que a pesar de no haber sido variables estudiadas, afectan el contenido
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lipidico de la carne cocida, sobre todo el contenido de insaturados (Alfaia et al., 2010) y por lo

tanto, es recomendable evaluar ambos factores en estudios subsecuentes.

CONCLUSIONES

En las condiciones en que se llevd a cabo el presente estudio, los resultados hacen evidente
el beneficio de complementar con &cido linoleico conjugado protegido la dieta de corderos, al
incrementar los isomeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 en carne cruda y cocida; asi como el
cis-9, trans-11 en barbacoa, y el trans-10, cis-12 en grasa dorsal. Aungue con mayor
concentracion de &cidos grasos saturados y menor de mono-insaturados en carne cruda, cocida y
barbacoa, particularmente con niveles altos de &cido linoleico conjugado. Este escenario deja un
area del conocimiento amplia por explorar en la carne de ovinos, donde la salud humana es el

objetivo principal.
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CAPITULO 11l

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LA CARNE Y DEPOSITOS GRASOS
DE CORDEROS PELIBUEY COMPLEMENTADOS CON ACIDO LINOLEICO
CONJUGADO PROTEGIDO

Rafael Espinoza Marin, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de la carne, y depositos
grasos en corderos Pelibuey alimentados con diferentes niveles de acido linoleico conjugado
protegido en la dieta. Se utilizaron muestras de carne del musculo Longissimus dorsi, de entre la
12'8y 13" costilla, provenientes de 24 corderos Pelibuey en finalizacion, con edad, peso inicial y
final de 2.3 meses, 22.3 kg y 38.6 kg en promedio, respectivamente. Los animales fueron
alojados en jaulas metabdlicas individuales, y distribuidos homogéneamente en cuatro grupos de
seis animales cada uno, y cada grupo asignado aleatoriamente a uno de cuatro tratamientos: 1)
dieta base con 0, 2) 25, 3) 50, y 4) 75 g de acido linoleico conjugado protegido (ALCp) animal™
dl. Las variables evaluadas fueron grasa-dorsal, cabeza, sangre, extremidades, piel, visceras
verdes y rojas, contenido gastrointestinal, pH de la canal (sacrificio y post mortem), grasa-
omental, grasa-mesentérica, grasa-perirrenal, grasa-pélvica, grasa-corazén, color, resistencia al
corte, actividad del agua y capacidad de retencidn de agua. Se utilizé un disefio completamente
al azar, usando el PROC GLM vy la prueba de Tukey para la comparacion de medias. No se
observaron diferencias (P>0.05) entre tratamientos en ninguna de las variables evaluadas. Los
promedios para grasa dorsal, grasa-omental, grasa-mesentérica, grasa-perirrenal, grasa-pélvica, y
grasa-corazon, fueron 3.20mm, 777¢g, 692¢g, 531g, 116g, y 589, respectivamente. Los resultados
muestran que incluir &cido linoleico conjugado en la dieta de corderos en crecimiento no ofrece
beneficios en las caracteristicas fisico-quimicas de la carne, ni en los depositos grasos, indicando
entonces que la cantidad de ALC utilizado en este estudio, no fue suficiente para generar efecto

lipolitico.

Palabras clave: isomeros del &cido linoleico conjugado, carne, &cidos grasos.
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PHYSICAL-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF MEAT AND DEPOT FAT OF
PELIBUEY LAMBS FED WITH PROTECTED CONJUGATED LINOLEIC ACID IN
THE DIET
Rafael Espinoza Marin, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2015

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the physical-chemical characteristics of meat and
depot fat from Pelibuey lambs fed with different levels of rumen-protected conjugated linoleic
acid. Meat samples were taken from Longissimus dorsi muscle, between the 12" and 13" rib,
from 24 finishing Pelibuey lambs, averaging 2.3 months age, and 22.3 and 38.6 kg, of initial and
final live-weight, respectively. The animals were housed in individual metabolic cages and
distributed homogenously into four groups of six animals each, and then each group was
randomly assigned to one of four treatments: 1) basal diet with 0, 2) 25, 3) 50, and 4) 75 g of
protected conjugated linoleic acid (CLAp) animal? d. Back fat, organ weight (head, blood,
limbs, skin, green and red guts, gastrointestinal content), carcass pH at slaughtering and 24 h
post mortem, omental fat, mesenteric fat, perirenal fat, pelvic fat, heart fat, color, texture, water
activity and water holding capacity were determined. A completely random design using PROC
GLM was used, and the mean comparison was done using the Tukey test. There were no
significant differences (P>0.05) between treatments in any of the parameters evaluated. The
averages for back fat, omental fat, mesenteric fat, perirenal fat, pelvic fat, heart fat, were
3.20mm, 777G, 692g, 531g, 1169 and 589, respectively. The results showed that CLAp did not
decrease back fat, nor modified organs proportions or physical-chemical characteristics of the
meat, showing that the amount of CLA used in this study was not enough to generate lipolytic

effects.

Keywords: isomers of conjugated linoleic acid, meat, fatty acids.
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INTRODUCCION

El &cido linoleico conjugado (ALC) es un conjunto de al menos 28 isbmeros geomeétricos y
posicionales del acido linoleico con enlaces dobles en posicién conjugada (Bauman, 2003), y es
producido en el rumen como intermediario en el proceso de biohidrogenacion del acido linoleico,
por accion de bacterias (Bauman et al., 2008) como Butirivibrio fibrisolvens (Griinari et al.,
2000). ElI ALC, también puede ser sintetizado de forma enddgena en los tejidos de ovinos, a
partir de acido vaccénico (C18: 1trans-11), por accion de la esteril-CoA desaturasa (Griinari et
al., 2000). La importancia del ALC radica en su potencial efecto anticancerigeno y lipolitico,
atribuido a sus isémeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 (Bauman et al., 2006; Miller et al.,
2008), y particularmente el segundo, recientemente se ha demostrado su efecto en la disminucion
de grasa en leche de vacas, en donde inhibe hasta el 50% la sintesis (de Veth et al., 2004). La
disminucion de grasa en leche ha sido obtenida cuando se adiciona acido linoleico conjugado
protegido del proceso de biohidrogenacion (Corl et al., 2001), en el que los lipidos de la dieta, en
especial los &cidos grasos poli-insaturados son hidrolizados (Bauman et al., 1999). Este mismo
efecto también ha sido reportado en caprinos (Lock et al., 2008; Shingfield et al., 2009) y ovinos
(Lock et al., 2006; Sinclair et al., 2007). Ademas, se ha demostrado que el ALC reduce la grasa
corporal en varios dep6sitos grasos en distintas especies, incluyendo ratones, ratas, cerdos y seres
humanos, efecto atribuido al mismo isémero trans-10, cis-12 (Wang y Jones, 2004). El efecto
lipolitico del ALC puede mejorar la calidad nutricional de la carne de cordero, representando una
ventaja para la industria carnica, donde el consumidor final podria adquirir un producto mejorado
en términos de calidad nutricional, que representaria un beneficio para el consumidor. Sin
embargo, hasta nuestros dias, los escasos estudios que se han llevado a cabo en ganado productor
de carne, no han mostrado tal efecto lipolitico. Por ejemplo, Wynn et al. (2006), en la evaluaron
del efecto de la suplementacion del ALC protegido (p) en la dieta de corderos en crecimiento,
encontraron que el ALC no reduce tejido adiposo en diferentes 6rganos. Del mismo modo, Gillis
et al. (2004) reportaron que el ALCp tampoco afectd el contenido de grasa pélvica y renal en
vaquillas. Por su lado, Sinclair et al. (2010) observaron que la suplementacion con ALCp en la
dieta de ovejas lactantes no afecta el peso de los 6rganos ni la composicion de la canal. Los
resultados del efecto lipolitico del ALC en diferentes depdsitos grasos de rumiantes, contrastan

con los reportados en no rumiantes, incluyendo humanos, en donde también es comin encontrar
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resultados inconsistentes entre ellos. Es pertinente mencionar que estos resultados son producto
de la interaccién de varios factores, como son la genética animal y el aspecto nutricional, y dada
la importancia del ALC en la salud humana, es evidente la necesidad de profundizar en esta area
de estudio, particularmente en ovinos, los cuales tienen potencial para depositar ALC en tejido
muscular (Schmid et al., 2006). Por ello, el objetivo de este estudio fue evaluar las caracteristicas
fisico-quimicas de la carne, y depdsitos grasos en corderos Pelibuey complementados con

diferentes niveles de acido linoleico conjugado protegido.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el Area Metabdlica de Rumiantes y Laboratorio de Nutricion Animal
del Programa de Ganaderia del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Montecillo,
Estado de México (19° 28 4.26”’ LN, 98° 53” 42.18”* LO, 2250 msnm). La precipitacion y
temperatura media anual de la zona es de 636.5 mm y 15.2°C, respectivamente (Garcia, 2004).

Para este estudio se utilizaron muestras de carne tomadas del musculo Longissimus dorsi, de
la 12¥¢ y 13¥ costilla, provenientes de 24 corderos Pelibuey en finalizacion, con edad y peso
inicial y final promedio de 2.3 meses, 22.3 kg y 38.6 kg, respectivamente. Detalles del manejo de
los animales son descritos por Espinoza (2014), y se resume en lo siguiente: Los animales se
distribuyeron homogéneamente en cuatro grupos de seis animales cada uno, y fueron alojados en
jaulas metabdlicas individuales. El periodo de engorda duré 60 dias. Cada grupo de animales fue
asignado al azar a cada uno de cuatro tratamientos que consistieron en 1) dieta base con 0, 2) 25,
3) 50, y 4) 75 g de ALCp animal™ d. La dieta base se formulé de acuerdo a las tablas del NRC
(2006) y estuvo compuesta (%) por grano de maiz 45.5, grano de sorgo 23.0, pasta de soya 12.0,
rastrojo de maiz 14.2, melaza 2.0, premezcla de vitaminas y minerales (24, 3, 2, 8, 12, 0.50, 0.50
y 0.50% de Ca, P, Mg, Na, Cl, K, S y antioxidante; 2000, 5, 4000, 2000, 5000, 100, 30 y 60 ppm
de lasolacida, Cr, Mn, Fe, Zn, I, Se y Co; 500 000, 150 000, 1000 Ul de vitamina A, vitamina D
y vitamina E, respectivamente) 2.0, urea 2.0, y sal comun 0.3l. La composicién quimica (%) fue
materia seca 92, proteina 15.5, fibra detergente neutro 21.1, fibra detergente &cido 8.9, y cenizas
5.7. La digestibilidad total de la materia seca de la dieta fue 83.90%. ElI ALCp se ofrecié dos
veces al dia en el alimento (50:50, mafiana: tarde, respectivamente), y aporté 12.54% de cis-9,
trans-11 y 12.75% de trans 10, cis-12, 12.09% de palmitico (C16:0), 48.39% de estearico
(C18:0), 12.58% de oleico (C18:1n-9cis), 1.04% de linoleico (C18:2n-6¢is) y 0.58% de
araquidénico (C20:4n-6).

Las variables evaluadas fueron grasa-dorsal, componentes corporales (cabeza, extremidades,
piel, visceras verdes y rojas, contenido gastrointestinal, sangre), pH de la canal (sacrificio y post
mortem), grasa-omental, grasa-mesentérica, grasa-perirrenal, grasa-pélvica, grasa-corazon, color

(L, a, b), resistencia al corte, actividad del agua, y capacidad de retencion de agua (CRA).
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La grasa dorsal fue determinada al final del experimento previo al sacrificio de los animales,
utilizando un ultrasonido Sonovet 600® con un transductor lineal de 7.5 MHz. Al finalizar el
periodo de engorda, los animales fueron llevados al rastro donde se sacrificaron, y de cada
animal se separ6 y pesO la cabeza, sangre, extremidades, piel, visceras (rojas y verdes) y
contenido gastrointestinal. EI pH de la canal se registrd al sacrificio y 24 h post mortem,
siguiendo la metodologia propuesta por Guerrero et al. (2002), utilizando un potenciémetro
portatil (HANNA, Mod. HI99163), equipado con un electrodo de penetracion, el cual fue
colocado en el masculo Longissimus dorsi en el espacio intercostal entre la 12¥%y 13" costilla,
directamente en la canal. Luego de un periodo post morten de 24 h, se tomaron y pesaron
muestras de tejido adiposo para determinar los porcentajes de grasa omental, grasa mesentérica,
grasa perirrenal, grasa pélvica y grasa del corazén. Al mismo tiempo se tomaron muestras de
carne y grasa dorsal, las cuales se colocaron en bolsas ziploc y se conservaron en refrigeracion a
-4°C, para su posterior analisis. El color se midio utilizando un colorimetro Minolta (Chroma
Meter CR 200, Tokio, Japdn). Para ello se utilizaron tres muestras de carne de 1 cm de grosory 7
cm de didmetro, libres de sangre, grasa, y burbujas, tomandose las lecturas de cada muestra, y
registrando los valores de L, a y b, los cuales representan luminosidad, indice rojo y amarillo,
respectivamente. La resistencia al corte se midié en muestras de carne cruda de 1 cm?, utilizando
una navaja Warner-Bratzler con un analizador de textura TA-XT2 (Texture Technologies Corp.,
Scarsdale, NY, USA), reportdndose como la fuerza maxima para cortar dichas de carne
(Guerrero et al. 2002). La actividad del agua se midio en base a la metodologia reportada por
Guerrero et al. (2002), donde las muestras se retiraron del refrigerador y se dejaron enfriar a 24
°C por 30 min, posteriormente se coloco una muestra de carne en el porta muestras del medidor
de actividad del agua (Aqualab, Decagon CX-1, Washington, EUA) y se procedio con la lectura.
La capacidad de retencion de agua (CRA) se determind utilizando la metodologia propuesta por
Guerrero et al. (2002), para lo cual se utilizaron 5 g de carne, que se molieron en un mortero y
enseguida se colocaron en tubos a los cuales se les afiadieron 8 ml de solucion de cloruro de
sodio 0.6 M, agitandose por 1 min con una varilla de vidrio. Posteriormente, la muestra se dejo
reposar en bafio de hielo durante 30 min, y se agitoé durante 1 min antes de centrifugarla a 10,000
X @, durante 15 min en una centrifuga EBA 21 de Hettich. Después de centrifugar, se recupero el

sobrenadante cuyo volumen se midio y fue reportado como CRA.
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Los datos fueron analizados con un disefio completamente al azar, utilizando el PROC GLM
y la prueba de Tukey para la comparacion de medias entre tratamientos (SAS, 2004). EI modelo
estadistico fue: Yi=p + Ti+ Ej. Donde:
Y= Variable dependiente; i=1, 2, 3, 4 tratamientos. j=1, 2, 3, 4, 5, 6 repeticiones.
u= Media general

ti = Efecto del tratamiento

Eij = Error aleatorio; Eij ~ N (0, 6°)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Proporciones corporales y pH

No se encontraron diferencias (P>0.05) entre tratamientos en las proporciones corporales y
pH al sacrificio, excepto en contenido gastrointestinal (P<0.05), el cual fue mayor en los
animales que recibieron 75 g de ALCp d*, seguidos de aquéllos suplementados con 0, 25y 50 g
de ALCp d?, (Cuadro 1). Los promedios para la proporcion de sangre, cabeza, piel,
extremidades, visceras verdes y rojas, y contenido gastrointestinal fueron 4.35, 4.89, 9.35, 2.26,
10.03, 7.67 y 8.47%, respectivamente. El pH de la canal al sacrificio fue 6.38 en promedio.

Cuadro 1. Proporciones corporales y pH al sacrificio de corderos Pelibuey
complementados con &cido linoleico conjugado protegido.

Variables Niveles de &cido linoleico conjugado protegido, g animal™® d*
0 25 50 75 EEM* P
Sangre, % 453 4.40 4.15 4.35 0.158 0.876
Cabeza, % 4.86 5.09 4.69 4.89 0.093 0.615
Piel, % 9.33 9.29 10.18 8.62 0.263 0.222
Extremidades, % 2.30 2.25 2.30 2.21 0.039 0.850
Visceras verdes, % 9.88 10.96 10.07 9.21 0.323 0.304
Visceras rojas, % 7.67 7.90 7.90 7.30 0.302 0.908
Contenido gastrointestinal, %  8.75%  8.05% 6.27" 10.83*  0.478 0.002
pH al sacrificio 6.26 6.38 6.45 6.45 0.038 0.259

®Medias con literales distintas en misma fila son diferentes estadisticamente (P<0.05).

Los promedios para las variables sangre, cabeza, piel y extremidades, son similares a los
reportados por Oliveira et al. (2002) y Jaramillo et al. (2008). Dichos resultados hacen referencia
a un desarrollo normal de los animales evaluados (Joy et al., 2008), lo que sugiere que en el
presente estudio la adicion de hasta 75 g d* de ALCp en la dieta por un periodo de 60 dias no
afectd el desarrollo de los corderos. Adicionalmente, Atti et al. (2003) y Mahouachi y Atti
(2005) indican que esos componentes son de maduracion temprana, a excepcion de la piel, razon
por la cual no son afectados por la dieta durante el crecimiento. Esto indica que el peso de la
mayoria de las proporciones corporales depende mayormente del peso y la edad del animal al

sacrificio que de la composicion de la dieta ofrecida y del contenido de ALCp en la misma.
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Los promedios obtenidos para visceras verdes y rojas fueron 10.03 y 7.67 %, y no fueron
diferentes (P>0.05) entre tratamientos, resultados diferentes (7.15 y 5.27%) a los reportados por
Reséndiz et al. (2013). Es posible que méas que efecto del ALCp en la dieta, el peso de visceras
es influenciado por otros factores como la alimentacion y edad de los animales. A este respecto,
Nufiez et al. (2007) reportan que borregos finalizados con alimentos concentrados presentan
mayor rendimiento en canal, y por lo tanto, mayor peso en 6rganos, que aquellos animales
finalizados con forrajes, situacion atribuida principalmente al alto contenido energético y
proteinico de los alimentos concentrados. Por ello, los porcentajes en visceras verdes y rojas,
reportados en el presente estudio, donde los animales alimentados con concentrados, estuvieron
por arriba de los reportados por Reséndiz et al. (2013), quienes utilizaron tres niveles de alfalfa
en su estudio. Respecto a la edad, McClure (2000) reportan que ésta, esta ligada a cambios en el
crecimiento corporal de los animales conforme éstos se desarrollan, implicando que animales de
mayor edad, presentan un tubo digestivo mas largo que los animales jovenes (Zhong et al.,
2011). EI comportamiento de esta variable esta relacionado con el resultado en el contenido
gastrointestinal, el cual, aunque no tuvo un comportamiento consistente entre tratamientos, fue
mayor (P<0.05) con 75 gr ALC d. Valores mayores fueron observados por Reséndiz et al.
(2013) y Hernandez et al. (2009), quienes reportaron 11.20 y 10.80% en contenido
gastrointestinal. En la literatura consultada no se encontraron estudios que demuestren el efecto
de ALC en el contenido gastrointestinal, por lo que dichas diferencias pueden estar influenciadas
méas por la dieta, donde a menor contenido de fibra, menor tiempo del paso por el tracto
gastrointestinal, particularmente si se toma en consideracion que en estos estudios la dieta tenia
mayor cantidad de fibra por la inclusion de heno de alfalfa y rastrojo de maiz, a diferencia de
nuestro experimento, donde los animales fueron alimentados a base de alimento concentrado.

Los valores de pH al sacrificio encontrados en este experimento fueron similares a los
reportados previamente por Warner et al. (2005), Hernandez et al. (2009) y Reséndiz et al.
(2013) que tampoco fueron afectados por los tratamientos y son considerados normales para
corderos (Lawrie, 1998, citado por Torrescano et al., 2009) e indican que los animales no se
estresaron antes ni durante el sacrificio. Este comportamiento sugiere que los corderos
suplementados hasta con 75 g d* de ALCp, no influyé en el pH al sacrificio, y que dicho pH

basicamente depende del estrés antes y durante el sacrificio (Hargreaves et al., 2004), y bien
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puede ocasionar descenso en el pH de la canal durante las primeras 24 h post mortem (Carballo

et al., 2001), situacion que no se reflejo en los resultados aqui presentados.
Caracteristicas fisico-quimicas de la carne

Los resultados de pH post mortem, color, resistencia al corte, actividad del agua y capacidad
de retencién de agua (CRA) se presentan en el Cuadro 2, las cuales no fueron diferentes (P>0.05)

entre tratamientos.

Cuadro 2. Caracteristicas fisico-quimicas de la carne y pH post mortem de la canal de
corderos Pelibuey complementados con &cido linoleico conjugado protegido.

Variables Niveles de &cido linoleico conjugado protegido, g animal™ d*
0 25 50 75 EEM*** P
pH post mortem 5.57 5.69 5.64 5.63 0.027 0.563
L* 39.06 40.17 38.84 38.65 0.615 0.839
Color a 2099 21.14 20.48 20.22 0.260 0.588
b 4.76 5.59 5.00 4.46 0.318 0.664
Resistencia al corte, kg cm™ 1.79 1.85 1.75 1.71 0.091 0.961
Actividad del agua, Aw 0.99 0.99 0.99 0.99 0.000 0.313

CRA** ml 100 g de carne 17.00 18.83 16.67 16.17 0.432 0.139

L*= Luminosidad, a= rojo, b=amarillo. CRA**= Capacidad de retencion de agua. EEM*** =
Error estandar de la media.

El promedio encontrado para el pH de la canal, sin diferencias estadisticas (P>0.05), fue
5.63, valor considerado normal (Oliete et al., 2006) y relacionado con caracteristicas deseadas en
la carne como color, jugosidad y firmeza (Schiffner et al., 2005). Segin Martinez (2005), valores
similares a los reportados en el presente estudio para el pH, indican buen manejo pre y durante el
sacrificio de los animales. Ofrecer ALCp en la dieta de corderos, no modifica el pH post mortem,
sugiriendo de la misma manera, que el cambio de pH se debe basicamente al estrés provocado al
animal pre y durante el sacrificio (Hargreaves et al., 2004), pero no a la alimentacién ni al tipo
de dieta. Lo anterior se sustenta, en estudios previos como el realizado por Carballo et al. (2001)
quienes confirman que cuando el animal sufre estrés fisico o fisiologico, antes o durante la
matanza, ocurre el proceso de transformacion de glucogeno a é&cido lactico por glucolisis
anaerobia en los musculos, y como consecuencia de este proceso, el pH desciende durante las

primeras 24 h post mortem, afectando las caracteristicas de color, jugosidad y firmeza de la
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carne, causando carnes oscuras, firmes y secas (DFD, por sus siglas en inglés) o bien, carnes
palidas, suaves y exudativas (PSE, por sus siglas en inglés), estas ultimas son caracteristicas en
cerdos, pollos y pavos. Las carnes DFD son mas cominmente observadas en bovinos y ovinos
(Miranda, 2013), pero bajo las condiciones antes mencionadas, ello no se observd en los
resultados del presente estudio.

Las medias para los indices del color L, a, y b, donde no hubo efecto por accion del ALCp en
la dieta, fueron 39.18, 20.70 y 4.95 respectivamente, similares a las reportadas previamente en
carne de vaquillas y cerdos suplementados con ALCp en la dieta (Dugan et al., 2003; Janz et al.,
2008; Schlegel et al., 2012). Las caracteristicas del color se encuentran mayormente relacionadas
a factores distintos al ALC. Por ejemplo, la L se encuentra ligada al punto de fusion de los acidos
grasos, donde a mayor punto de fusion de éstos, mayor serd la L, y trae como consecuencia
carnes con tonos mas blanco, en comparacion con aquellas con niveles mas altos de &cidos
grasos, con menor punto de fusion, donde los &cidos grasos insaturados presentan menor punto
de fusidon en comparacion con los saturados (Wood et al., 2004). En el presente estudio, a pesar
que hubo un incremento en los &cidos grasos saturados en carne cruda, cuando los animales
consumieron ALCp en la dieta, no se observaron diferencias entre tratamientos en la variable L,
posiblemente el incremento en los acidos grasos saturados no fue suficiente para marcar
diferencias en la luminosidad. Respecto al indice de rojo (a), éste se encuentra relacionado a la
edad y sexo del animal (Safiudo, 1992), pero no al ALCp adicionado a la dieta. Al respecto, (De
Huidobro et al., 1998) reporta que el color rojo de la carne aumenta conforme la edad del animal
avanza, debido al contenido de mioglobina, el cual es mayor en animales de mayor edad. Del
mismo modo, el indice de amarillo (b), es mayormente posible que dicho color se deba al tipo de
alimentacion. Generalmente la carne de animales en pastoreo presenta valores mas altos en la
variable b, comparada con la carne de aquellos animales que consumen alimentos concentrados,
esto debido a que los pastos contienen grandes cantidades de carotenos, pigmentos que causan la
coloracion amarilla en la carne (Poulson et al., 2004). Aunque ALCp adicionado en la dieta no
tuvo efecto en el color de la carne, los valores se encuentran dentro de los promedios estandares
reportados (Orellana et al., 2009), importantes en la toma de decision del consumidor para
adquirir el producto, al relacionarse con frescura y calidad (Mancini y Hunt, 2005; Escalante et
al., 2008).
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La resistencia al corte de la carne que tampoco fue afectada por los tratamientos, cuyo
promedio fue 1.77 kg cm, similar al reportado por Safiudo et al. (2000), pero diferente a los
reportados por Rahman et al. (2001) y Azain (2004), quienes sefialan que el ALC disminuye la
proporcion de tejido adiposo afectando la resistencia al corte. Wood et al. (2004) reportan que el
ALC afecta negativamente la calidad de la carne, al aumentar el punto de fusion y producir
mayor percepcion de dureza. Sin embargo, se ha reportado que el punto de fusion, ocasiona un
efecto en la suavidad de la carne especialmente en tejido subcutineo, intermuscular e
intramuscular (Wood et al., 2004), debido a que la grasa es mas suave que el musculo (Villagra,
2010). Ademas, los factores basicos que influyen en la textura de la carne son longitud del
sarcémero, cantidad de tejido conectivo y grado de entrecruzamiento de las fibras, y maduracion
(Villagra, 2010), aspectos no relacionados a la adicion de ALCp en la dieta de los animales.
Bianchi et al. (2006) y Lawrie y Ledward (2006) reportan que el peso al sacrificio afecta la
terneza de la carne en favor de corderos mas pesados, debido a la mayor cantidad de tejido
conectivo. En este sentido, se puede decir que la edad y el peso al sacrificio pueden ser las
causantes de estas inconsistencias en los resultados reportados por Rahman et al. (2001), Azain
(2004) y Wood et al. (2004), ya que en el presente estudio, se utilizaron animales jovenes
comparados con los utilizados por los autores antes mencionado. En el presente estudio, el ALCp
suplementado en la dieta, no afectd la suavidad de la carne de los corderos. Es interesante
observar que el valor reportado en resistencia al corte de la carne en el presente estudio se asocia
a una carne tierna y blanda, ya que a menor fuerza para cortar la carne, mas tierna sera la misma.

La actividad del agua (Aw) promedi6 0.99, similar a lo reportado por Ramirez et al. (2007),
pero diferente a Hernandez (2011), quien report6 valores promedio de 0.97. Lawrie y Ledward,
(2006) indican que al incrementar 0.1 en la Aw, la carga bacteriana incrementa hasta en un 100
%. Sin embargo, el valor promedio de Aw de la carne en el presente estudio se encuentra
ubicado dentro del rango normal (0.98 a 0.99) para carne fresca (Ranken, 2003). Lo anterior se
sustenta debido a que el tejido proteinico participa en la retencion de agua, pero no el tejido
graso, por lo tanto, a mayor proporcion de tejido adiposo hay menor retencién de agua,
consecuentemente a mayor incorporacion de acidos grasos poli-insaturados en la dieta hay menor
retencion de agua (Aguilar et al., 2014), situacidn que no se reflejé en el presente estudio, a pesar
de haber incorporado ALCp en la dieta, el cual es un AGPI. Esto toma importancia en el sentido

que a mayor Aw en la carne, la cantidad de agua disponible para los microorganismos es mayor
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y tales microorganismos pueden ser patdgenos Yy ocasionar serios problemas para el consumidor,
ademas que la Aw repercute negativamente en la vida de anaquel (Escalante et al., 2008).

La CRA en las muestras de carne del presente estudio promedié 17.17 %, similares a los
reportados por Janz et al. (2008) y Schlegel et al. (2012), donde tampoco el ALC en la dieta
afectdo la CRA en carne de cerdos y vaquillas. EI no haber encontrado diferencias entre
tratamientos para la CRA en el presente estudio, se atribuye a que esta variable se encuentra
estrechamente relacionada al pH, en el que cuando éste desciende y se aproxima al punto
isoeléctrico de las proteinas (5.2), la capacidad de retencion de agua disminuye (Urrutia et al.,
2008), se pierde jugosidad y en consecuencia hay mayor decoloracién (Torrescano et al., 2009).
Es comportamiento no se reflejo en los resultados reportados en el presente estudio, ya que se
obtuvieron medidas similares a las reportadas en la literatura (Janz et al., 2008; Schlegel et al.,
2012) en todas las variables antes mencionadas (Cuadro 2), por lo que se puede hipotetizar que el
ALC no esté relacionado a la CRA. Ademas, Lopez y Casp (2004) sefialan que valores similares
a los reportados en el presente estudio para la CRA, ayudan a mantener la dureza, jugosidad y

color de la carne, mejorando el rendimiento de la misma durante el procesamiento.

Depositos grasos

Las medias de los diferentes componentes de dep6sitos grasos se presentan en el Cuadro 3.
No se encontraron diferencias (P>0.05) entre tratamientos. Gillis et al. (2004) y Wynn et al.
(2006) tampoco observaron diferencias significativas y reportaron resultados similares en la
deposicion grasa bovinos y ovinos respectivamente. Al respecto, Wynn et al. (2006) atribuyen
esta variabilidad en la respuesta, a la dosis, composicion quimica del suplemento de ALC, edad y
esfuerzo fisico de los animales, y diferencia de respuesta de los tejidos. Los resultados anteriores
contrastan con los reportados en cerdos (Cooper et al., 2001), ratones (Sisk et al., 2001), ovejas
(Lock et al. 2006; Sinclair et al., 2010) y vacas lecheras (Pappritz et al., 2011; Ramirez et al.,
2013), donde han encontrado que la suplementacion con ALC favorece la reduccion del
contenido de grasa corporal y leche. A este respecto, Choi et al. (2001) y Cohen et al. (2002),
demostraron que el isdmero trans-10, cis-12 del ALC el cual reprime la expresion del ARNm e
inhibe la actividad de la delta (A) 9-desaturasa, coenzima que cataliza la biosintesis de acidos

grasos monoinsaturados, ejerce efectos lipoliticos en cerdos, ratones, ovejas y vacas lecheras. Lo
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anterior sugiere que en el presente estudio donde no hubo efecto por accién del ALC en la
deposicion grasa, la cantidad de isomeros trans-10, cis-12 de ALC ofrecida en la dieta no fue lo
suficientemente potente como para inhibir la accion de la ECD y reprimir la expresion del
ARNmM, y en consecuencia, reducir la cantidad de grasa en los diferentes depdsitos.

Cuadro 3. Depdsitos grasos en corderos Pelibuey complementados con &cido linoleico
conjugado protegido.

Variables Niveles de acido linoleico conjugado protegido, g animal™ d*
0 25 50 75 EEM* P
Grasa dorsal, mm 3.17 333 333 3.00 32.42 0.327
Grasa omental, g 863 754 147 744 41.19 0.659
Grasa mesentérica, g 601 830 667 671 43.59 0.304
Grasa perirrenal, g 515 495 595 519 38.12 0.825
Grasa pélvica, g 99 126 107 132 8.04 0.430
Grasa del corazon, ¢ 67 67 44 53 4.14 0.136

*Error Estandar de la Media

Otros estudios en ratones (West et al., 2000; Tsuboyama et al., 2000; Miner et al., 2001) y
cerdos (Miller et al., 2000) han demostrado que la adicion de ALC en la dieta ejerce un efecto
en la deposicion de grasa a través de los mecanismos de apoptosis, procesos de oxidacion de
acidos grasos, lipdlisis, diferenciacion celular y lipogénesis (House et al., 2005), aumentando el
gasto energético y causando reduccién en la deposicion grasa. Ademas, en no-rumiantes no hay
proceso de biohidrogenacidn, y por ello los acidos grasos poli-insaturados no son hidrolizados y
por tanto son depositados en el tejido destino en mayor proporcion que en el caso de rumiantes
(Rodriguez et al., 2005). Algunos estudios han confirmado un incremento en el gasto energético
por accion del ALC en ratones y en otros modelos-animales (Azain, et al., 2000; Miller et al.,
2000; Miner et al., 2001; Tsuboyama et al., 2000), y que Segin Atkinson (1999), este aumento
del gasto energético es suficiente para justificar la reduccion de los depdsitos grasos en ratones
suplementados con ALC en la dieta. El incremento en el gasto energético y la actividad fisica de
los animales pueden generar las diferencias entre los diferentes estudios. En el presente estudio
los animales se mantuvieron en jaulas individuales, sin libertad para ejercer un gasto energetico
adicional, por ende el efecto lipolitico del ALC no mostré una respuesta cuantificable y
significativa en la deposicién grasa de los animales. Ademas deben considerarse, las diferentes
rutas metabdlicas y el tejido destino del ALC, ya que segun Fernandez et al. (2004) reportan que

la enzima A9-desaturasa, la cual es capaz de sintetizar ALC, se encuentra principalmente en
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bacterias del rumen, intestino delgado, y ciertos tejidos adiposos como glandula mamaria. Al
respecto, Baumgard et al. (2001) reportan que la infusidon directa con pequefias cantidades
(0.016% en la dieta en materia seca) del isomero trans-10, cis-12 via abomaso reduce la
lipogénesis en la gldndula mamaria de vacas lecheras. Por su parte, De Veth et al. (2004)
observaron que la infusién abomasal del isomero trans-10, cis-12, reduce la sintesis de grasa en
glandula mamaria de vacas lecheras, observando que la reduccion maxima de grasa en leche
(alrededor del 50%) se logra con una concentracion de 0.8% del isébmero trans-10, cis-12. Sin
embargo, también se ha reportado que no todos los depdsitos grasos responden de igual manera
al &cido linoleico conjugado, y probablemente por esta razon, los depositos grasos evaluados en
el presente estudio no mostraron diferencias significativas con niveles crecientes de ALC. A este
respecto, Kim et al. (2002) demostraron que una mezcla de isémeros de ALC al 1% en la dieta
de ratas, disminuye el tamafio de los depoésitos retroperitoneal, peritoneal y omental, pero no de
las localizaciones mesentéricas y epididimal. De la misma manera, Cooper (2004) sefiala que
dependiendo del tejido destino y el porcentaje de isomeros, la accion del ALC puede ser
completamente diferente. Por otro lado, Park et al. (2000) y Smith et al. (2002) reportaron que el
suministro de trans-10, cis-12 se encuentra vinculado a sintesis de C18: 1 trans-11(sustrato para
cis-9, trans-11) y que por ello, el efecto inhibitorio o lipolitico en los diferentes tejidos no es
observable, situacion que pudo haber ocurrido en el presente estudio, donde es posible que la
proporcion del isémero trans-10, cis-12 ofrecida en la dieta no fue suficiente para observar el
efecto lipolitico en los diferentes depdsitos grasos de los animales. Ademas, el isomero trans-10,
cis-12 es méas rapidamente metabolizado que el isomero cis-9, trans-11 en musculo esquelético
(Martin et al., 2000; Ip et al., 2002). Otro de los factores que afectan la deposicion grasa, segun
Zea et al. (2007), es que con dietas altas en concentrado como la ofrecida en este estudio, la
ingestion de energia aumenta, por lo tanto, la carne y hueso en canal disminuyen, mientras la
grasa tiende a incrementarse. Este escenario de resultados en el presente estudio convergen en la
idea general que la dosis del ALCp usado en la dieta de los animales, no fue suficiente para
inhibir la accién de la enzima A9-desaturasa y por tanto reprimir la expresion del ARNm, que en
consecuencia generaria lipdlisis. Ademas, de acuerdo a resultados reportados y discutidos por
diversos autores, quienes argumentan que los diferentes drganos estudiados responden
distintamente al ALC, debido a la presencia o ausencia de la A9-desaturasa, que

desafortunadamente no fue evaluada en este estudio, los resultados del efecto inhibitorio en la
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deposicion grasa de los diferentes depdsitos grasos se pudieron haber enmascarado. Sin embargo,
es objetivo de nuestro grupo de investigacion, realizar mas estudios al respecto, donde se

considere dicha variable.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio demuestran que la complementacion con acido linoleico
conjugado protegido en la dieta de corderos, en dosis de hasta 75 g d, no causa efecto lipolitico
en los diferentes depdsitos grasos, como tampoco afecta las proporciones corporales ni
caracteristicas fisico-quimicas de la carne. No obstante, mas investigacion es necesaria, para
confirmar los resultados aqui reportados, tomando en consideracion otras fuentes de acido

linoleico conjugado, niveles y tiempo de alimentacion.
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Analisis econémico

En el Cuadro 1 se presenta un analisis econémico unicamente por concepto de alimentacion,
donde fueron considerados los costos del concentrado, forraje, vitaminas y minerales, asi como
el costo del acido linoleico conjugado protegido (ALCp) y venta de carne en pie. Las variaciones
en los costos totales por tratamiento se deben basicamente al costo del ALCp, el cual fue de $
130.00 por kg al momento de realizar el experimento. Consecuentemente, el costo total de la
dieta se elevo en un 45.0, 59.2 y 64.5% cuando se incluyé 25, 50 y 75 g d! de ALCp,
respectivamente, comparado con el costo de la dieta sin ALCp. Dichos incrementos en costos
equivalen a reduccion del ingreso neto, los cuales son incluso negativos cuando se incluye 50 y
75 g dt de ALCp en la dieta de los animales, a pesar que el consumo de materia seca individual
es basicamente el mismo. Es evidente que el uso del ALCp en la dieta de corderos encarece
enormemente los costos totales por concepto de alimentacion. Sin embargo, agregar 75 g d* de
ALCp en la dieta, aumenta el contenido total del isémero cis-9, trans-11 de 0.59% a 0.76%, que
representa un incremento del 22.4% en carne cruda; mientras el trans-10, cis-12 que aumento de
0% a 0.26% representa un incremento del 100% con respecto al contenido de isémeros en
aquellas muestras de carne de animales sin ALCp. Este mismo comportamiento fue observado en
carne cocida, barbacoa y grasa, con algunas variantes en los valores obtenidos. Esto es de vital
importancia debido a que ambos isomeros arriba referidos, se les relaciona directamente con
efectos benéficos en la salud, particularmente efecto anticancerigeno y lipolitico. Ello implicaria
que el consumo de productos carnicos enriquecidos con ALC podria prevenir los problemas por
conceptos de cancer y obesidad, los cuales se encuentran asociados entre si (Calle et al., 2004) y
que de acuerdo a Kamangar et al. (2006) el cancer es uno de los principales factores
involucrados en las altas tasas de mortalidad en humanos a nivel mundial. Econémicamente el
rubro referido a la salud humana representa costos elevados, los cuales deben tomarse en
consideracidn a fin de disminuir dichas tasas de mortalidad. Es pertinente enfatizar que si bien es
cierto que los resultados obtenidos referentes a los isomeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 en
el presente estudio, no resuelven este problema, definitivamente pueden contribuir a mitigarlo,
aunque para ello son necesarias campafias de concientizacion en el cambio del patron de
consumo a productos de mejor calidad e inocuos, y con ello, disminuir costos por concepto de

salud. Adicionalmente, consumir ese tipo de alimentos lleva el valor agregado de estar ingiriendo

99



alimentos funcionales, que hoy dia son una necesidad. Es necesario documentar que
desafortunadamente, los resultados del presente estudio también muestran que los &cidos grasos
saturados incrementan en relacion a los mono-insaturados, los cuales disminuyen con la adicion
de niveles altos de ALCp, situacion que resulta negativa en el aspecto de la salud humana, dada
la relacion de los acidos grasos saturados con enfermedades cardiovasculares.

Antes estos resultados, y dada la importancia del ALC en la salud humana, es necesario buscar
alternativas para obtener productos con alto contenido de ALC a bajo costo. Por lo que es
recomendable evaluar otras fuentes de ALC cuya meta principal sea el incremento de su
contenido en la carne, aspecto que cobra especial importancia en ovinos por su consumo en todo
el pais basicamente en forma de barbacoa, sin descartar el consumo en forma de cortes
especializados.

Finalmente, es importante considerar que el andlisis econdmico realizado para el presente
estudio, requiere de un analisis mas completo donde se consideren otros factores como mano de
obra, medicamentos, combustible, animales, maquinaria, instalaciones y transporte, entre otros, a
fin de tener un mejor concepto de los costos econémicos que representa incluir el ALC protegido
en la dieta de corderos.

Cuadro 1. Analisis econémico por animal por concepto de alimentacién en corderos
complementados con &cido linoleico conjugado protegido.

Acido linoleico conjugado protegido, g animal™ d*

Variables 0 25 50 75
Duracidn de la engorda (dias) 60 60 60 60
Costo de la dieta ($ kg?) 5.00 8.25 11.50 14.75
CMS (kg dia* animal™?) 1.08 1.19 1.15 1.03
Costo por kg CMS dia* animal™ ($) 5.40 9.81 13.22 15.19
Costo total ($) 323.86 588.89 793.35 911.41
Retornos

PGT (kg animal™) 14.33 16.33 16.05 14.33
Precio del kg en pie ($) 44.00 44.00 44.00 44.00
Ingreso por venta de carne animal™ ($) 630.52 718.52 706.20 630.52
Ingreso Neto 306.66 129.63 -87.15 -280.89

CMS= Consumo de Materia Seca; PGT= Peso Ganado Total.
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