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Efecto de la suplementacion con lino sobre
parametros productivos y de calidad de carne,

en animales en pastoreo

INTRODUCCION

En la actualidad Argentina necesita incremen-
tar su produccién de carne vacuna de forma tal
que le permita lograr adecuados saldos exporta-
bles que se traduzcan en un mayor ingreso de
divisas al sector. Los saldos de carne exportable
en nuestro pais son pocos como consecuencia del
elevado consumo per capita (59 kg/hab. afio?,
CICCRA, 2012) y de la caida en produccién que se
observé en los dltimos afios consecuencia de la
convergencia de diversos factores. Entre estos
factores se destaca el impacto que tuvo una gran
sequia (2008-2009) que afecté a los sistemas
ganaderos del pais que se encontraban al limite
de su capacidad de carga. Esto Gltimo como con-
secuencia de la presion que la agricultura generé
sobre los sistemas ganaderos.

Es asi que en la bisqueda de una mayor sus-
tentabilidad los sistemas ganaderos se encuen-
tran en un proceso de intensificacion, que se da
principalmente por un incremento en el uso de
suplementaciones estratégicas, llegando inclusi-
ve a encierres totales en determinados momentos
del afio. Estos cambios en los sistemas de produc-
cion, impactan sobre diversos aspectos que
hacen a la calidad del producto final, la carne. Una
de las caracteristicas de la carne que es alterada
por modificaciones de la dieta es la composicion
de acidos grasos. Estos cambios que se producen
por modificaciones en la dieta adquieren especial
relevancia porque impactan directamente sobre
la salud del consumidor y porque entre los consu-

midores existe una creciente preocupacion al res-
pecto (Schor et al, 2007).

Entre los lineamientos que la Organizaci6n
Mundial para la Salud (OMS, 2003) di6 en su
informe sobre el consumo de grasas, con el obje-
tivo de reducir el riesgo de enfermedades cardio-
vasculares se destaca: (a) la necesidad de reducir
el consumo total de grasas, en especial las satu-
radas, (b) incrementar el consumo de grasas
poliinsaruradas (AGPI), (c) mantener la relacién
de acidos grasos poliinsaturados (AGPI) n-6:n-3
por debajo de 4. En base a estos lineamientos y
los perfiles de acidos grasos observados en carne
vacuna proveniente de distintos sistemas de ali-
mentacion (Daley, 2010; Duckett et al., 20099) la
carne proveniente de sistemas pastoriles podria
considerarse como un producto mas saludable. A
su vez, la carne de animales terminados a pasto
presentaria una mayor proporcion entre sus aci-
dos grasos del isémero cis-9, trans-11 del acido
linolenico conjugado (CLA) y de su precursor, el
trans-11 acido vaccenico (TVA); dos acidos grasos
con potencial anticancerigeno y con propiedades
antiaterogénicas (Bhattacharya et al., 2006; Lee
et al., 2005; Tricon et al., 2005).

En general, las alteraciones en el perfil de aci-
dos grasos que se generan con las estrategias de
suplementacién de terminacién se tienden a redu-
cir las proporciones de los acidos grasos benefi-
ciosos (TVA, CLA, y AGPI n-3) e incrementar la
relacion AGPI n-6: n-3. (Chicatin et al., 2006;
Depetris et al., 2006a; Garcia et al., 2008; Pavan,
2006; Schor et al., 2008). Se hipotetiza que la adi-
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cién de una fuente de aceites ricos en AGPI n-3 al
grano de maiz suplementado a animales en pas-
toreo puede contrarrestar los efectos adversos de
la suplementacién con grano sobre el perfil de aci-
dos grasos. Es asi que en el presente trabajo se
evalla el efecto de la adicién de semilla de lino
como fuente de AGPI n-3 al grano de maiz de novi-
llos terminados en condiciones pastoriles a dos
pesos de faena.

Por otra parte, dado que la suplementacién
con aceites puede afectar negativamente los pro-
cesos de fermentacion ruminal (Jenkins, 1993) y la
digestibilidad total in vivo de la fibra de animales
en pastoreo (Pavan et al, 2006 y Pavan y Duckett,
2007) se evalia el efecto de la adicion de semilla
de lino al grano de maiz suplementado sobre la
respuesta productiva de los animales y las carac-
teristicas de la carcasa.

Finalmente, dado que con la adicién de semilla
de lino se busca incrementar la proporcién de
AGPI n-3 en los lipidos de la carne y que este tipo
de acidos grasos tiene una menor estabilidad oxi-
dativa que acidos grasos con un menor grado de
insaturacion se evalda también el impacto de la
adicién de semilla de lino al grano de maiz suple-
mentado sobre la oxidativa lipidica de la carne
luego de distintos periodos de maduracion de la
misma en condiciones anaerdbicas.

MATERIALES Y METODOS

La aplicacién de los tratamientos (suplementa-
cion) a las unidades experimentales (animales) se
realiz6 en la Reserva Experimental n°7 de la EEA
INTA Balcarce desde 03 de agosto y hasta el 19 de
diciembre. Durante éste periodo los animales en
suplementacién pastorearon raigras anual sem-
brado el 12 de mayo del 2011, con una densidad
de 30 kg/ha y fertilizado a la siembra con PDA, y
con 100 kg/ha de urea en octubre. Se utilizaron 48
novillos Angus de aproximadamente dos afos de
edad que fueron asignados al azar a una de las
ocho combinaciones de tratamientos definidas
por cuatro niveles de suplementacién y dos pesos
de inicio de la suplementacion. Tres niveles de
suplementacion se definieron en base al nivel de
lino tal cual, adicionada al 0,7% de grano de maiz
suplementado: LINO-o, LINO-1 y LINO-2, sin adi-
cién de semilla de lino y con 0,125 y 0,25% PV de
semilla de lino, respectivamente. El cuarto nivel
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de suplementacién correspondié a un control
negativo (CNTRL) cuyos animales no fueron suple-
mentados con grano ni con semilla de lino. Los
pesos de inicio de la suplementacién fueron 350
(P350) y 450 kg PV (P450).

Al inicio y fin de cada periodo de suplementa-
cién (7od) se determind el peso vacio, con 14
horas de desbaste. A su vez, los animales se pesa-
ron cada 21 d con el fin de ajustar los niveles de
suplementacion. Durante este periodo (70d), los
animales pastorearon en conjunto bajo un siste-
ma rotativo de franjas fijas (dias de permanencia
variable segtin disponibilidad) y la suplementa-
cién individual y diaria de los animales se realizd
utilizando puertas de control de acceso al come-
dero. Ademas de la suplementacion definida por
los tratamientos todos los animales recibieron
diariamente o,5 g de afrechillo de trigo.

Durante la faena se registr el peso de la res
caliente y al finalizar la misma se determiné en el
frigorifico el pH y la temperatura de mdsculo lon-
gissimus (LM) entre la 12da y 13ma costillas, pro-
cedimiento que se repitié a las 24 h posmortem.
Luego se extrajo la seccién de bifes contando
entre la 8va y gna vertebra dorsal y la 3ra y 4ta
lumbar de cada media res izquierda. Las seccio-
nes se llevaron refrigeradas al laboratorio de cali-
dad de carnes de la EEA INTA Balcarce, donde
cada seccion se dividié en dos cortando entre la
12da y 13era vertebra dorsal y sobre la cara a cra-
neal de dicho corte se determin6 el espesor de
grasa dorsal (EGD), el area de ojo de bife (AOB) y
color de la grasa subcutanea y del LM. Hasta las
48 h posmortem las secciones se mantuvieron
refrigeradas (0-2°C) para luego ser deshuesadas;
el LM se cort6 en bifes de 2,5 cm de espesor, que
fueron envasados al vacio y asignados para la
evaluacién de distintos parametros de calidad de
la carne. El bife correspondiente a la 12da costilla
se conservo inmediatamente a -20°C para la eva-
luacién del contenido y perfil de acidos grasos.

Seis (6) bifes de P450 fueron asignados al azar
a 3 periodos de maduracién en condiciones anae-
rébicas 3, 14y 56 d (2 bifes por periodo). Al finali-
zar cada periodo de maduracion un bife se conge-
6 y conservé hasta su posterior analisis a -20°C;
el otro bife se lo colocéd en una bandeja recubrién-
dolo con un film de policloruro de vinilo (PVC) per-
meable al oxigeno y se lo expuso a condiciones
aerbbicas durante 5 d, después de lo cual se



envaso al vacio se conservd a -20°C hasta su pos-
terior analisis de TBARS (...). De esta forma se
generaron dos tratamientos de exposicion aerdbi-
ca (EA, od y 5d).

Para la determinacion del anélisis proximal, de
cada muestra se tom6 una sub muestra y se
determind el contenido acuoso por secado en
estufa. Mediante la utilizacién de un equipo soxl-
het se determind el contenido de lipidos intra-
musculares totales en muestras previamente liofi-
lizadas y pulverizadas. Los acidos grasos de los
lipidos totales fueron trans-metilados directa-
mente a partir de las muestras liofilizadas
siguiendo el procedimiento de Park y Goins
(1994). El andlisis del contenido total y de la com-
posicién de acidos grasos se realizd por cromato-
grafia gaseosa (Cromatégrafo Clarus 500, Perkin
Elmer), utilizando una columna capilar CP-Sil 88
de 100 m x o0.25 mm (Varian, USA), ejecutando
dos corridas con diferente Split, con el fin de
lograr por un lado una adecuada separacién de
los acidos grasos que se encuentran en mayor
concentracién y por otro detectar aquellos que se
encuentran en bajas concentraciones. Los distin-
tos acidos grasos de interés fueron identificados
comparando los tiempos de retencién obtenidos
con los de los correspondientes estandares

Las variables productivas, de caracteristicas
de carcasa y composicion de acidos grasos se

analizaron bajo un disefio completamente aleato-
rizado con arreglo factorial 2 pesos x 4 tratamien-
tos dietarios, considerando al animal como uni-
dad experimental. En tanto que para la evaluacion
de la estabilidad oxidativa se considerd un disefio
completamente aleatorizado con arreglo factorial,
4 tratamientos dietarios x 3 periodos de madura-
ciébn x 2 exposiciones aerdbicas. En los modelos
estadisticos ademas de los factores principales
como efectos fijos se incluyd a las posibles inter-
acciones. La evaluacion del modelo se realiz6 uti-
lizando procedimiento MIXED del paquete esta-
distico SAS. Las medias minimas cuadradas
(Lsmeans) de los distintos tratamientos se sepa-
raron utilizando la opcién pdiff de la sentencia
Lsmeans, a excepcion de las medias minimas cua-
dradas de los tratamientos dietarios que fueron
separadas utilizando los siguientes contrastes
preplaneados: (1) CNTRL versus SUPLE (LINO-o +
LINO-1 + LINO-2), (2) Efecto lineal de adicion de
lino, y (3) efecto cuadratico de la adicién de lino.

RESULTADOS Y DiScusION

Durante el periodo de engorde se observé una
mayor (P<0.001) ganancia diaria de peso en P350
que en P450 (1.423 y 0.746 kg, respectivamente)
y una tendencia (P = 0.062) a una mayor ganancia
diaria de peso vivo en SUPLE que en CNTRL (1.108
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Figura 1. Espesor de grasa dorsal (mm) de novillos en pastoreo de raigrds anual no suplementados (CNTRL) o suple-
mentados con 0,7% del peso vivo (PV) de grano de maiz y niveles crecientes de semilla de lino (LINO-o, LINO-1 y LINO-
2, 0, 0,125 ¥ 0,250% PV de semilla de lino, respectivamente) en dos pesos de inicio de la suplementacién (P350: 350
kg y P450: 450 kg). Interaccion Tratamiento dietario x PESO, P = 0,992; PESO, P = 0.352; Contrastes pre-planeados de
los tratamientos dietarios: (1) CNTRL vs suplementados, P = 0,042, (2) efecto lineal, P = 0,033, (3) efecto cuadrdtico, P

= 0,468. Error estdndar = 4,127.
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y 1.086 kg). El peso vivo a la faena y el peso de
carcasa fueron 33 + 11,9 kg y 20 + 7.0 kg mayores
en P450 que en P350 (P<0.01), en tanto que nin-
guna de estas dos variables fue afectada por el
tratamiento dietario (P>0,50). Ninguno de los fac-
tores principales evaluados, ni su interaccion
afecto el rendimiento de la res (P>0,34) que en
promedio fue de 55.2% del peso vivo a la faena.
El espesor de grasa dorsal no fue afectado por
el peso al inicio de la suplementacién (P=0.352;
Figura 1). En cambio se observo que aumenté con
el agregado de grano (P=0,042) y que la adicion
de semilla de lino generé un efecto lineal
(P=0.033) del EGD: por cada incremento en el
nivel de semilla de lino el espesor de grasa dorsal
aumentd 0,94 * 0,42 mm. En cambio el efecto de
los tratamientos dietarios sobre el contenido de
lipidos totales en el mdsculo, si fue afectado por
el peso de inicio de la suplementacién (P=0.025;
Figura 2). En ninguno de los dos grupos de suple-
mentacién se observd un efecto de la suplemen-
tacion respecto al tratamiento no suplementado
(CNTRL; P>0.42); en P350 tampoco se observé
efecto del nivel de lino adicionado al grano de
maiz suplementado, pero en P450 se observo que
el contenido de lipidos en el mdsculo longissimus
disminuy6 a razén de 0,75 + 0.32 unidades por-
centuales por cada nivel de semilla de lino adicio-

nada. A su vez, el contenido de lipidos totales fue
mayor en P450 que en P350 (4.7 y 2.5 mg/100 mg
de tejido fresco).

A pesar de las diferencias observadas en el
peso vivo final y de carcasa asociado al peso de
inicio de la suplementacién, no se observaron
diferencias en el area de ojo de bife debidas a
este factor (P=0,750), como asi tampoco debidas
a la suplementacion (P=0,242) o nivel de semilla
de lino (P>0,290). Esto evidenciaria que el mayor
peso de la res en P450 que en P350 no estuvo
asociado a un incremento de la cantidad de tejido
magro.

En cuanto a la composicion de acidos grasos
de los lipidos del musculo longissimus no se
observaron efectos (P>0.10) de los dos factores
principales evaluados ni de su interaccién para
los acidos grasos saturados (AGS) totales. Estos
acidos grasos representaron el 40,7 + 0,27% de
los acidos grasos totales en el misculo longissi-
mus. La proporcién de &cidos grasos monoinsatu-
rados (AGMI) no fue afectada por el peso al inicio
de la suplementacion (P=o0,175), tampoco se
observaron diferencias entre los tratamientos de
suplementacién y CNTRL (P=0,822), pero si un
efecto cuadratico de la adicion de semilla de lino
(P=0,047). La proporcion de AGMI fue superior en
LINO-1 (42,1%) que en LINO-o y LINO 2 (41,3 y
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Figura 2. Contenido de lipido totales en el misculo longissimus de novillos en pastoreo de raigrds anual no suplemen-
tados (CNTRL) o suplementados con 0,7% del peso vivo (PV) de grano de maiz y niveles crecientes de semilla de lino
(LINO-o, LINO-1 y LINO-2, 0, 0,125 y 0,250% PV de semilla de lino, respectivamente) en dos pesos de inicio de la suple-
mentacién (P350: 350 kg, barras negras y P450: 450 kg, barras blancas). Interaccién Tratamiento dietario x PESO, P =
0,025; PESO, P <o0,001; Contrastes pre-planeados de los tratamientos dietarios para cada PESO: P350, (1) CNTRL vs
suplementados, P = 0,941, (2) efecto lineal, P = 0,349, (3) efecto cuadrdtico, P = 0,106; P450, (1) P = 0,428, (2) P =

0.027, (3) P = 0,167. Error estdndar = 1, 277.

20| EEA INTA Anguil



Fad

Relacion AGPI n-6:n-3

L]

CNTRL LING.0 LING-1 LING-Z

Tratamiento dietario

P3as0

Pesao de inlclo
suplementacion

Fa5l

Figura 3. Relacion de dcidos grasos poliinsaturados (AGPI) n-6: n-3 de novillos en pastoreo de raigrds anual no suple-
mentados (CNTRL) o suplementados con 0,7% del peso vivo (PV) de grano de maiz y niveles crecientes de semilla de
lino (LINO-o, LINO-1 y LINO-2, 0, 0,125 y 0,250% PV de semilla de lino, respectivamente) en dos pesos de inicio de la
suplementacion (P350: 350 kg y P450: 450 kg). Interaccion Tratamiento dietario x PESO, P = 0,102; PESO, P < 0,001;
Contrastes pre-planeados de los tratamientos dietarios: (1) CNTRL vs suplementados, P = 0,006, (2) efecto lineal, P <
0,001, (3) efecto cuadrdtico, P = 0,628. Error estdndar = 0,026.

£40,6%). Asociado con su mayor contenido de lipi-
dos totales en el masculo longissimus, P450 pre-
sentd menores proporciones de acidos grasos
poliinsaturados (AGPI) que P350 (4,9 y 7,0;
P<0,001). A su vez, la proporcion de AGPI en el
masculo longissimus de animales sin suplemen-
tar (CNTRL) fue inferior a la de los suplementados
(5,2 y 6,2; P=0,054), no observandose efecto de
la adicién de semilla de lino (P>0,40). La relacion
de AGPI n-6: n-3 fue menor en P450 que en P350
(1,32 v 1,48; P<0,001). Tal como se esperaba la
suplementacién incrementd dicha relacién res-
pecto a CNTRL (1,43 vy 1,29; P=0,006) y la adicidn
de semilla de lino al grano de maiz disminuyd
linealmente (P<o,001) dicha relacién a razon de
0.13 unidades por incremento de semilla de lino,
alcanzando con la maxima adicién de semilla de
lino (1,30) niveles similares a CNTRL. Es de desta-
car que las diferencias observadas para la rela-
cién AGPI n-6: n-3 son en general de poca magni-
tud, posiblemente por elevada proporcion de
AGPI n-3 en el forraje consumido por los animales
no solo durante el periodo de suplementacion
evaluado sino también en su etapa de crecimien-
to anterior. De todas maneras los efectos obser-
vados en el presente trabajo permiten presuponer
que los efectos observados se magnificarian de
realizar un periodo de suplementacién mas pro-

longado. La suplementacién disminuyé la propor-
cion de CLA cis-9, trans-11 respecto de CNTRL
(P=0,006), pero no la de TVA (P=0,150); las pro-
porciones de estos dos acidos grasos no fueron
afectadas por la adicion de semilla de lino al
grano de maiz suplementado (P>0,10) ni por el
peso vivo de los animales al inicio de la suple-
mentacién.

La oxidacion lipidica del mdsculo longissimus
de los animales de P450 dependi6 del periodo de
maduracion, de la exposicion aerébica considera-
davy del tratamiento dietario (P=0,0142; Figura 4).
Cuando no hubo exposicién aerdbica (AE od) no
hubo efecto de la extension del periodo de madu-
racion al vacio ni del tratamiento dietario
(P>0,05); en cambio, después de 5d de exposi-
cién aerédbica el nivel de oxidacion lipidica incre-
ment6 con la extension del periodo de madura-
cién en distintas magnitudes dependiendo del
tratamiento dietario. Asi de los bifes madurados
al vacio por 3d, LINO-1 y LINO-o tuvieron los
menores (P<o,05) niveles de oxidacion lipidica,
en tanto que CNTRL, LINO-o y LINO-2 no se dife-
renciaron entre si (P>0,05), ni de CNTRL con 14 d
de maduracion. El grado de oxidacién de LINO-oy
LINO-1 con 14 d de maduracién no se diferencid
del grado de oxidacién de CNTRL y LINO-2 con 3 d
de maduracion, ni de CNTRL y LINO-2 con 14d o
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Figura 4. Efecto del periodo de maduracion al vacio y posterior exposicion aerobica sobre la estabilidad oxidativa del

mdsculo longissimus de novillos de 450 kg en pastoreo de raigrds anual no suplementados (CNTRL) o suplementados
con 0,7% del peso vivo (PV) de grano de maiz y niveles crecientes de semilla de lino (LINO-o, LINO-1y LINO-2, o, 0,125
¥ 0,250% PV de semilla de lino, respectivamente). Simbolos vacios corresponden o d de exposicion aerdbica y los sim-

bolos llenos a 5 d de exposicién aerébica.

LINO-1 con 56 d; los niveles de oxidacién de estas
dos dltimas combinaciones fueron similares al de
CNTRL con 56 d de maduracién; en tanto que los
méaximos valores de oxidacién se observaron en
bifes de LINO-o y LINO-2 madurados durante 56 d.
La exposicion aerébica por 5 d luego de 56 d de
maduracién al vacio generé un 48% mas de oxida-
cion lipidica en LINO-o y LINO-2 que en CNTRL y
LINO-1 y un 400% mas que las muestras no
expuestas a condiciones aerdbicas (o d).

CONCLUSIONES

La adicién de semilla de lino al grano de maiz
suplementado permite mantener la relacion de
AGPI n-6: n-3, sin generar efectos negativos sobre
la respuesta productiva (GDPV y espesor de grasa
dorsal). Dependiendo del peso vivo del animal
(grado de madurez) o de las caracteristicas de la
pastura, la adicién de semilla de lino disminuye el
contenido de lipidos totales en el misculo longis-
simus. El tipo de suplementacién que se realice
durante los Gltimos 70 d del engorde modifica el
nivel de oxidacion lipidica de la carne ante su
exposicion aerdbica. La magnitud de este efecto
se incrementa con el periodo de maduracion.
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