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RESUMEN

El objetivo del experimento fue evaluar el comportamiento productivo,
caracteristicas de la canal y calidad de la carne de borregos en finalizacion
alimentados con harina de pescado artesanal (HPA), la cual fue elaborada con
residuos de pescado del fileteado en la zona costera del estado de Nayarit. Se
determiné la composicién quimica y perfil de acidos grasos de la HPA antes de
incluirla como fuente proteica en dietas isocaloricas e isoproteicas que ademas

contenian grano de maiz quebrado, pasto sudan, urea, pasta de soya, melaza y
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mezcla mineral. Los tratamientos fueron: 0, 3.5 y 7% de inclusién de harina de
pescado en las dietas. Se utilizaron 36 ovinos de pelo, machos enteros de 35 +
6.65 kg, los cuales se distribuyeron al azar en los tres tratamientos. Se alojaron
dos individuos por jaula y cada jaula fue tomada como unidad experimental. Se
midio el peso a los dias 0, 15 y 30, para obtener la ganancia total y diaria de peso,
consumo Yy conversion alimenticia. Al sacrificio, se obtuvo el peso de la canal
caliente. A las 24 horas se obtuvieron los pesos de la canal fria, rendimiento en
frio y muestras del musculo Longissimus dorsi, con las cuales se realizaron
pruebas de pH, color, contenido de grasa, perfil de &cidos grasos por
cromatografia de gases, estabilidad oxidativa y una prueba sensorial. La HPA
presentd 57% de proteina cruda. No se observaron diferencias entre tratamientos
en las ganancias de peso, rendimiento de canal, el color, el pH, estabilidad
oxidativa y parametros de la a prueba sensorial. El perfil de acidos grasos de la
carne unicamente reflejo diferencias en los acidos C17, C21 y C22:6. Se concluye
que la HPA contiene un similar porcentaje de proteina que harinas comerciales;
ademas, puede ser incluida en la dieta hasta 7% sin afectar la ganancia diaria de
peso, conversion alimenticia del animal, rendimientos de la canal, las

caracteristicas de la canal y la calidad de la carne.

ABSTRACT

The objective of the experiment was to evaluate the productive performance, the
carcass characteristics and the meat quality of finishing fed with craft fishmeal
(HPA) elaborated with by-product form filleted fish waste from the coast area of
Nayarit, México. The chemical composition and profile of fatty acids were
determined before its as a protein source in isocaloric and isoproteic diets that
contained cracked corn, Sudan grass, urea, soybean meal, sugarcane molasses

and mineral mixture. The treatments were: 0, 3.5 and 7% of inclusion in the diets.
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Thirty-six uncastrated hair lambs of 35 + 6.65 kg were randomly distributed in three
treatments. Two individuals were housed per pen and each was taken as an
experimental unit. The weight was measured at 0, 15 and 30 d, to obtain the total
and daily gain of weight, dry matter intake and feed conversion. At slaughter, the
weight of the hot carcass was obtained. After 24 hours, the cold carcass weights,
cold carcass yield and samples of the Longissimus dorsi muscle were obtained,
which were tested for pH, color, fat content, fatty acid profile by gas
chromatography, oxidative stability and a sensorial test. The HPA presented 57%
of crude protein. No differences were found between treatments in the weight
gains, carcass Yyield, color, pH, oxidative stability and parameters of the sensory
test. The fatty acids C17, C21 and C22: 6 were different among treatments. In
conclusion, HPA is similar to commercial fish meal in protein content; In addition,
HPA up to 7% can be included in the diet without effect on the daily weight gain,

feed conversion, carcass yields, carcass characteristics and meat quality.

1. INTRODUCCION

Debido a la relacidn negativa que existe entre la mala alimentacion y la
productividad animal (Huq et al., 1995); una parte del déficit en el abasto de carne
ovina en el pais puede ser causado por problemas nutricionales. Ademas, los
costos de alimentacion pueden alcanzar el 86% en la etapa de engorda
estabulada, sin considerar el costo de los corderos (Maceda et al., 2014). Los
alimentos proteicos, como la pasta de soya, presentan costos elevados y un déficit
en el mercado. (Ruzi¢-Musli¢ et al., 2014; Church et al., 2009).
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Por lo tanto, es necesario encontrar alimentos accesibles que contengan los
nutrientes adecuados para los animales y ademas influyan positivamente, o no
afecten en las caracteristicas de la canal (Ballin, 2010. Torrescano et al. 2009;),
como la harina de pescado artesanal obtenida a partir de los residuos de la

industria pesquera.

Nayarit en 2014 produjo el 2.29% del producto pesquero bruto del pais, que
equivale a 37, 561.92 toneladas (SIAP, 2016), de las cuales solamente del 50 al
60% es aprovechable (Mattos et al. 2003). Los residuos restantes, como
esqueletos, colas, pescado no comestible o no comercial, favorecen la
proliferacion de microorganismos que contaminan el aire (olores nauseabundos),

el suelo y el agua (superficial o subterraneo) cuando no son aprovechados.

Para reducir los problemas de desnutricion por falta de proteina de buena calidad
y al mismo tiempo dar una alternativa ecologica para la utilizacién de los residuos
de la industria pesquera, se ha propuesto utilizar harina de pescado (HP), en la
alimentacion de animales domésticos (Valdés-Garcia et al. 2016). La harina
pescado elaborada de forma artesanal tiene caracteristicas nutricionales similares

respecto a la comercial a un menor costo (Nufez, 2016).

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto que tiene la
harina de pescado artesanal en la alimentacion de ovinos de pelo en finalizacion,
sobre el comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y calidad de la

carne.
2. HIPOTESIS

La harina de pescado elaborada de manera artesanal puede ser incluida en la
alimentacion de ovinos en finalizacion sin afectar la respuesta productiva, las

caracteristicas de la canal y la calidad de la carne.
3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
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Evaluar la inclusion de harina de pescado elaborada de manera artesanal en el

comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y calidad de la carne en

ovinos.

3.2 Objetivos especificos

1.

Elaborar harina de pescado artesanal (HPA) y determinar su composicion

quimica.

2. Determinar el perfil de acidos grasos y aminoacidos de la harina de la HPA.

3. Evaluar el comportamiento productivo de ovinos alimentados con diferentes

niveles de HPA.

Evaluar el efecto de la harina de pescado sobre las caracteristicas de la
canal y la calidad de la carne.

Determinar el perfil de acidos grasos de la carne de ovinos alimentados con
diferentes niveles de HPA.

Determinar la estabilidad oxidativa que presenta la carne de ovino obtenida
en el experimento.

Realizar una prueba sensorial de consumidor con la carne de ovino

obtenida en el experimento.

4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Proteina de sobrepaso en la alimentacién de rumiantes

Las proteinas son compuestos organicos formados por aminoacidos unidos por

enlaces peptidicos.

Los aminoacidos que no se sintetizan en los tejidos animales de manera suficiente

para satisfacer las necesidades metabdlicas y deben ser agregados a la dieta se
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denominan esenciales o indispensables, mientras que no se necesitan en la dieta,
porque su sintesis en los tejidos, es adecuada se denominan no esenciales
(Church et al., 2009).

En el rumen la mayor parte de la proteina del alimento ingerido se descompone en
péptidos y aminoacidos, los cuales serviran como fuente de nitrogeno (N) para la
sintesis de proteina por parte de los microorganismos ruminales, quienes
degradaran todavia mas estos compuestos hasta transformarlos en acidos

organicos, amoniaco y biéxido de carbono (Church et al., 2009).

Algunas fuentes proteinicas se digieren de manera incompleta en el rumen vy
pasan al intestino delgado parcialmente intactas acompafadas por las proteinas
microbianas, donde pueden ser hidrolizadas por enzimas proteoliticas del animal
hospedante, esta clase de proteina se conoce como proteina de desviacion,
proteina no degradable en rumen (PNDR) o proteina “by-pass” y se ha sugerido
gue una cierta cantidad de esta proteina es necesaria para alcanzar los maximos
rendimientos por el animal en cuanto a crecimiento y produccion de leche (Ravi et
al., 2005).

Las proteinas pueden ser protegidas de la degradacion en el rumen por
encapsulacion con lipidos; calor; presencia natural de algunos compuestos como
taninos en los forrajes; conversibn quimica en derivados, tratamiento con
formaldehido o uso de inhibidores de la desaminacion microbiana de aminoacidos
(Soto y Reinoso, 2008; Curch et al., 2009; Ram, 1998).

La suplementaciéon con PNDR estimula la actividad microbiana ruminal, aumenta
la digestion de la fibra, el consumo de forraje y la velocidad del vaciado ruminal,
debido a que aporta directamente proteina metabolizable e indirectamente mejora
la utilizacion de nitrogeno por parte de los microorganismos del rumen a traves del
reciclado de N desde la sangre y la saliva hacia el rumen (Wickersham et al.,
2004).

Los suplementos proteicos altos en PNDR comunmente usados (Cuadro 1), son

harina de pescado, harina de hueso y carne, harina de plumas, harina de sangre,

XV



harina de gluten de maiz, granos secos de destileria con y sin solubles, y granos
cerveceros secos 0 humedos (Santos et al. 1998, Ruzi¢-Musli¢ et al., 2014; Ram,
1998).

Cuadro 1. Aporte proteico de alimentos suministrados en animales.
Origen vegetal

Harinas/Fuente P! PDR® (of PNDR®
(%MS) Kg MS) (g/Kg MS)
Soya 49,9 324 175
Girasol 25,9 207 52
Semilla de algodon 44,0 251 189
Gluten de maiz 46,8 178 290
Origen animal
Pescado 67,9 272 407
Sangre 93,8 234 704
Carne 58,2 262 320
Plumas 85,8 257 601

PB": Proteina Bruta; PDR* Proteina Degradable en Rumen; PNDR?: Proteina No Degradable en Rumen
(NRC 1996).

4.2 Harina de pescado utilizada en la alimentacién de rumiantes

La industria de la harina y aceite de pescado empez6 en el norte de Europa a
principios del siglo XIX, con el procesamiento de Arenque (Culpea spp.). A partir
de este pez se producia principalmente aceite para elaborar jabones, gliceroles y
productos para el curtimiento de pieles. Los residuos se usaban como fertilizantes.
Posteriormente se proces6 como harina para la alimentaciéon animal (Martin y
Flick, 1990; Stansby y Karrick, 1963).

En México la produccion de harina de pescado (HP), se inicié en 1938, cuando la
empresa Pescaderias del Pacifico S. A. instalo la primera planta reductora de
pescado, siendo la materia prima los desperdicios (viseras y espinas), del proceso
del enlatado de atun, sardina y macarela (Corrales, 1988). Actualmente el 87% de
la pesca mundial se destina para consumo humano y el 13% restante se utiliza en
la elaboracion de harina, extraccién de aceite u otros usos (FAO, 2016). De cada
1000 kg de materia prima se obtienen 212 kg de HP, 108 kg de aceite y 680 kg
son desperdicio, (Cabrera, 2002).

XVI



La harina de pescado (HP), es un alimento con alto valor biolégico que puede
tener entre 60 y 70% de proteina bruta (dependiendo del tipo de pescado que se
utilice en su elaboracion), y su digestibilidad es cercana al 90% (Grau et al., 2007).
Ademas, contiene vitaminas del complejo B, incluyendo la colina, la vitamina B,
asi como vitamina A y D. También contiene una alta proporcion de aminoacidos
esenciales altamente metabolizables, principalmente metionina, cisteina, lisina,
treonina y triptéfano (Ruzi¢c-Musli¢ et al., 2014). Ademas, la HP mejora el balance
entre nutrientes esenciales incluyendo fosfolipidos, acidos grasos (DHA o acido
docosahexaenoico y EPA o acido eicosapentaenoico), y minerales para un éptimo

desarrollo, crecimiento y reproduccion (Zaldivar, 2002).

La HP es una fuente de proteina de sobre paso porque en la coccidon a altas
temperaturas, durante su elaboracion, la proteina se adhiere a las membranas

celulares, reduciendo asi el ataque de los microorganismos ruminales.

La HP ha sido utilizada en la alimentacion de diversas especies rumiantes
principalmente como sustituto de la pasta de soya, aumentando el porcentaje
proteico de la leche en vacas (Abu-Ghazaleh et al. 2001), ovejas (Valdés-Garcia
et al. 2016), e incrementando la eficiencia alimenticia en corderos (Beerman et al.
1986; Ruzi¢-Musli¢, 2006), y renos (Finstad et al, 2007).

4.3 Influencia de la alimentaciéon animal con subproductos de pescado sobre

el sabor de la carne

Los acidos grasos de cadena larga omega 3 son favorables para el desarrollo del
cerebro y muy eficaces en la prevencion de problemas cardiovasculares por sus
afectos anti aterogenicos y anti tromboticos, (Smesny et al, 2015). Sin embargo,
diversos autores reportan que la incorporacion de acidos grasos poliinsaturados
de cadena larga (AGPCL) a la dieta de animales de abasto mediante suplementos
ricos en acidos omega-3 de origen marino, como el aceite y la harina de pescado,
pueden deteriorar la calidad de este alimento al producir olores y sabores

desagradables, y mayor fluidez de la grasa, lo cual causa rechazo por el
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consumidor, (Tseng et al., 2000; Calkins et al, 2007). Por ejemplo, en pavos, el
sabor de la carne fue afectado cuando se incluyé 0.4% de aceite de higado de
bacalao y 14% de harina de pescado (HP) en la dieta, (Marsden et al. 1952), al
igual que en cuyos (Mattos et al. 2003), y pollos de engorda (Al-Marzooqi 2010) al
exceder el 20% de ensilado de pescado en la racién. Sin embargo, en pollos de
engorda usando solamente el 8% de HP por 42 dias, se observé mayor cantidad
de acidos grasos insaturados en la carne sin afectar las caracteristicas sensoriales
(Eyng et al, 2013).

Por otra parte, en rumiantes como el reno, no se reportan sabores a pescado ni
diferencias en los atributos sensoriales en la carne de animales alimentados con
soya o harina de pescado (Finstad et al, 2007). En corderos alimentados con una
mezcla de aceite de pescado (7.5 g/lkg MS), la carne presentd un incremento lineal
de acido vaccenico, EPA y DHA, mientras que la presencia de acido estearico
disminuyo (Ferreira et al, 2014), por lo cual, a pesar de no haber evaluado el sabor
de la carne, podria significar un cambio en el sabor de esta. Sin embargo, en
ovejas de la raza Omani alimentadas con 200 g/kg MS de ensilado de pescado; un
panel sin entrenamiento no encontré diferencias entre carne de animales
alimentados con soya y animales alimentados con ensilado de pescado (Al-Abri et
al, 2017).

De acuerdo con la fisiologia del rumiante, la hidrolisis y biohidrogenacion de los
acidos grasos presentes en el alimento es realizada por los microorganismos
ruminales (Martinez et al. 2010), y unicamente de 10 a 15% de los AGPI de la
dieta escapan la biohidrogenacion por la tanto la grasa que aparece en el intestino
delgado poco parecido a la ingerida (Givens et al., 2006), disminuyendo asi las

posibilidades de transmitir olores y sabores relacionados con el pescado.
4.4 Caracteristicas comparativas entre harina de pescado y pasta de soya

Probablemente, de todas las deficiencias de nutrientes, la mas comuin sea una

cantidad inadecuada de proteinas (nitrégeno o aminoacidos), ya que la mayor
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parte de las fuentes de energia son bajas en proteina y los complementos

proteicos son caros (Ruzi¢-Musli¢ et al., 2014; Ram, 1998).

La pasta de soya (HS) se ha caracterizado como un ingrediente basico para la
nutricion animal (el mas usado a nivel mundial), principalmente por su contenido

de proteina que fluctia entre 44 y 49% (Cuca y Avila, 1978).

La harina de pescado, por su parte, tiene cualidades como un buen balance de
lisina (15%) y metionina (5%), (Schwab, 1994); y su contenido de proteina de alto
valor bioldgico fluctua entre 60 y 70% (dependiendo del tipo de pescado que se

utilice en su elaboracién), (Grau et al., 2007).

En los cuadros 2, 3 y 4 se muestran los analisis proximales de HS comercial y HP
comercial y artesanal, una comparativa entre diversos experimentos en los que
ambos alimentos proteicos, han sido incorporados a las dietas de animales y se
describen brevemente los efectos obtenidos a nivel productivo y carnico. Y
finalmente, encontramos una comparacion entre los perfiles lipidicos de los

ingredientes antes mencionados.

Cuadro 2. Caracteristicas nutricionales comparativas entre harina de pescado y
harina de soya.

Ingredientes utilizados Parametro %

HS' HP?

Proteina Cruda 44.2 62

HP de Engraulis spp. Comparada Extracto etéreo 2.8 6.5
con HS comercial de Molinera Fibra cruda 5.9 1.1
Cherry-Cuba (Alvarez, 2007). Ceniza 16.2 21.8
E. libre de nitrégeno 30.9 8.6
Materia seca 91.7 97.5
HP artesanal Comparada con HS Proteina Cruda 49.3 50.8
comercial (NUiez, 2015). Extracto etéreo 2.8 9.4
Ceniza 7.5 22.7
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Ingredientes SG’ SSGC? SSG? CPS* HPAS HPS®
M. seca 90 90 89 92.5 92 92
Proteina 38 44 47.5 66.6 65.5 64.5
Grasa 18 1.1 0.9 - 7.6 9.6
Fibra 5 7.3 3.4 3.5 1 0.7
Cenizas 4.5 6.3 5.8 55 14.3 19
Calcio 3 4.2 2.5 2.2 37.3 51.9
Fosforo 6.5 94 5.9 7 24.3 21.88
Potasio 21.1 11.9 17 21 9 70
Magnesio 29 6.9 2.1 2.5 24 1.5
Cobre 0.023 0.004 0.016 0.016 0.009 0.001
Hierro 0.14 0.031 0.08 0.11 0.22 0.554
Manganeso 0.031 0.019 0.03 0.03 0.01 0.037
Zinc 0.052 0.098 0.54 0.061 0.103 0.144

SG': Harina de soya totalmente grasa; SSGC?: Harina de soya desgrasada (Con cascara); SSG*: Harina de
soya desgrasada (Sin cascara); CPS* Concentrado proteico de soya; HPA®: Harina de pescado

(anchoveta); HPS®: Harina de pescado (sardina), Silva (2011).

Cuadro 3. Experimentos realizados con harina de pescado y pasta de soya en dietas

de ovinos.

Caracteristicas y tratamientos

Efecto logrado

Sustitucion del 3% de PS* con HP* en dietas con 13% Mayor ganancia de peso
de proteina cruda en machos castrados y hembras raza para la dieta con HP, (Wals
Suffolk, con pesos entre 25y 26 kg.

et al. 1998).

5 ovinos por tratamiento
con pesos de 21 kg (+-2

kg)

Control (cebada, PS*y
minerales)

HP no mejoro la eficiencia
de la dieta, ni tampoco
afecto la composicion de la
canal incluidos los
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HP* al 5% por 55y 105
dias
depositos grasos. (Atti et

HP* al 10% por 55y 105 al- 2007).
dias

Aumento en el contenido
de proteina de leche sin
modificar la produccion y
contenido de los demas
nutrientes (Valdés-Garcia
et al. 2016).

Sustitucion de PS* por HP* en dietas con 12.7% y
13.52% de proteina cruda en 13 borregas raza Pelibuey
con un peso de 387 kg, y 114 dias de gestacion.

HP*.- Harina de pescado; HS*.- Pasta de soya

Cuadro 4. Acidos grasos y composicién quimica proximal de harina de pescado
y la pasta de soya.

Parametro Harina de pescado Pasta de soya
Proteina cruda 66.71 46.17
Grasa cruda 6.68 1.08
Fibra cruda 04 3.9
Materia seca 89.42 86.84
Cenizas 15.41 6.86
E. libre de nitrégeno 0.2 28.82
Composicion de acidos grasos

14:00 4.48 1.53

15:00 0.35 -

16:00 27.48 23.14

17:00 0.58 -
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18:00 7.28 7.12

16:1n-7 4.41 1.04
18:1n-7 4.86 2.56
18:1n-9 9.28 16.04
18:2n-6 0.91 40.14
18:3n-6 0.4 5.41
18:3n-3 1.05 0.77
20:4n-6 1.34 -
20:5n-3 16.02 -
22:5n-3 0.95 -
22:6n-3 18.52 -
AGS* 40.17 32.2
AGMI* 18.55 19.64
AGPI* 39.19 46.32
n-3 PUFA 36.54 0.77
n-6 PUFA 2.65 45.55
n-3/n-6 13.78 0.14

AGS: Acidos grasos saturados; AGPI: acidos grasos poliinsaturados; AGI: acidos grasos insaturados; AGMI:
acidos grasos mono insaturados. Gimus, (2011).

4.5 Caracteristicas de la canal y la carne de ovinos

Diferentes factores como la raza, el peso al sacrificio, la alimentacion, entre otros,
afectan la composicion y calidad de la canal ovina (Hopkins et al. 2011;
D’Alessandro et al. 2015; Santos et al. 2015; Camacho et al. 2016; Torrescano et
al. 2009; Costa et al. 2010).

4.5.1 pH

El sacrificio del animal ocasiona la disminucién de oxigeno muscular, un
metabolismo anaerobio y acumulacion de acido lactico que provoca la reduccion

del pH, desde valores proximos a 7 en el animal vivo, hasta valor entre 5.3y 5.7 a
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las 24 horas post-mortem. (Pérez y Ponce, 2013). Las caracteristicas de color,
jugosidad y textura, ademas de otras propiedades como la capacidad de retencion
de agua (CRA) y la capacidad de emulsién (CE), dependen en gran medida del pH

en la carne (Pérez y Ponce 2013; Brana et al. 2011).
Algunos valores de pH obtenidos en canales ovinas son:

Cuadro 5. Caracteristicas de pH en la canal ovina

Razas utilizadas Tiempo post Peso Valores
mortem.
10 k 6.9
45 minutos 25 kg 6.66
Canaria de lana (Camacho et al, 2016). 10 kg 5'97
24 horas 25 kg 558
10 k 6.73
45 minutos 25 kg 6.71
Canaria de pelo (Camacho et al, 2016). 10 kg 5'77
24 h '
oras 25kg  5.61
Dorper x katahdin 24 horas 51.3 kg 5.7
Dorper x katahdin (con clorhidrato de 24 horas 53.6 kg 58

zilpaterol 0.2mg/kg) (Leyva, 2015).

4.5.2 Color

El color de la carne fresca es el principal atributo que influye en la decision de
compra (Calnan et al. 2016), dado que el consumidor asocia el color con el grado

de frescura y calidad (Brewer et al., 2002).

Esta caracteristica de la carne depende principalmente del contenido de
mioglobina (Mb) y de la proporcién de las diversas formas en que se encuentra

este pigmento (oximioglobina y metahemoglobina principalmente).

El contenido de Mb varia entre especies animales (bovinos 0.3-1%, porcinos 0.04-

0.06 %, ovinos 0.2-0.6 %) por factores como la raza, género, edad, tipo de
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musculo y alimentacién (Pérez y Ponce, 2013). Por ejemplo, Juarez et al. (2009),
menciond que ovejas de razas lecheras poseen carne mas roja que ovejas de

razas carnicas.

Para medir el color de forma objetiva se utiliza comiunmente la metodologia AMSA
(1992), la cual consiste en cortar un trozo de carne perpendicular a las fibras
musculares preferentemente de 2 cm de grosor y utilizar un colorimetro para
determinar el rango de longitud de onda y absorbancia de la muestra, el cual se
expresa como L, ay b oL* a*y b* (esquema de vectores que se representan de

forma tridimensional, y que estan basados en la teoria de los colores opuestos).

El valor de L* (Luminosidad), tiene relacion con la humedad de la carne
(Carraspiso y Garcia 2005) y en ovinos este valor disminuye conforme aumenta el
peso del sacrificio (Majdoub-Mathlouthi et al. 2013), mientras que el valor de a*

(rojo), aumenta (Calnan et al. 2016).

Cuadro 6. Valores de color en la canal ovina.

R Tiempo post Peso al Valores
aza e
mortem sacrificio L* a* b*
45 minutos 10 kg 43 174 5.13
16 kg 40.2 18.3 2.26
Canaria de lana (Camacho et al, 25 kg 39.2 19.3 2.16
2016). 24 horas 10 kg 481 18.7 8.31
16 kg 453 16.7 7.44
25 kg 439 19.6 6.08
, 45 minutos 10 kg 43 16.4 2.69
gg?g)r.la de pelo (Camacho et al, 16 kg 39 167 217
25 kg 371 171 213
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24 horas 10 kg 492 16 7.25

16 kg 45 17.7 8.34

25 kg 43.7 18 6.06

Dorper x katahdin (Leyva, 2015). 24 horas 51.3 kg 289 165 164
Dorper x katahdin con clorhidrato de 24 horas 53.6 kg 295 141 135

zilpaterol 0.2mg/kg (Leyva, 2015).

L*, a* y b* (esquema de vectores que se representan de forma tridimensional, y que estan basados en la

teoria de los colores opuestos).

4.5.3 Contenido de grasa

Los lipidos de la carne se encuentran principalmente en el tejido adiposo y en la
grasa intramuscular. Su importancia radica en que la cantidad y calidad de estos

pueden afectar la salud humana que los consume (D’Alessandro et al. 2013).

El contenido de lipidos en la carne fresca en México varia en funcion de especie,
raza, edad y sistema de alimentacion, se puede considerar que un valor cercano al
2.5% corresponde a la mayoria de las carnes magras, aunque los valores pueden
variar entre 1 y 13% (USDA, 2008), tomando en cuenta que existe una relacion
inversamente proporcional entre el contenido de lipidos y el contenido de agua
(Callow, 1984).

La carne de ovino presenta poca grasa intramuscular. La mayoria de la grasa en
esta especie se encuentra de forma externa, sobre el musculo, lo que facilita su

retiro antes de ser consumida (Scerra et al., 2011).

Comunmente, para la extraccion de grasa en muestras de carne, se utilizan
mezclas de cloroformo-metanol (método de extraccion en frio), el cual se
caracteriza por ser una combinacién de un solvente no polar (cloroformo) y uno
polar (metanol), lo que permite la extraccién de grasas tanto no polares como de
aquellas polares (principalmente fosfolipidos asociados a membranas celulares)

(Mariezcurrena et al., 2010).
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En el Cuadro 7 se enlistan los porcentajes de grasa obtenidos en diferentes

musculos de la canal ovina:

Cuadro 7. Porcentaje de grasa en diferentes musculos de la canal ovina

Corte Porcentaje de grasa
Pierna 16.2%
Lomo 24.8%
Chuletas toracicas 30.4%
Paletilla 23.9%

(Price, 1994)

4.5.4 Perfil de acidos grasos

La proporcioén de grasa en la dieta es importante en la salud de los consumidores
debido a que un desequilibro entre acidos grasos saturados e insaturados puede
aumentar el riesgo de padecer enfermedades cardiacas, coronarias y

cardiovasculares (Cafieque et al. 2005).

Se ha observado que cerca de 36% de la grasa de los ovinos es saturada y el
resto es poli o mono insaturada (Tshabalala et al. 2003), aunque este resultado
puede variar de acuerdo a la raza, lugar de procedencia o al peso al sacrificio; por
ejemplo, en ovinos de Sonora, México, 52.6% de los acidos grasos son
insaturados, teniendo a los acidos oleico y linoleico en mayor cantidad con una
proporcion de 34.29 y 10.54% respectivamente Cruz-Gonzales et al. (2014) han
reportado que conforme aumenta el peso al sacrificio de 10 a 25 kg, el porcentaje
de acidos grasos saturados disminuyen 2.83 y 4.76% (raza canaria de lana y pelo
respectivamente), mientras que el porcentaje de acidos grasos poli insaturados
aumenta en las mismas proporciones Camacho et al. (2016). La importancia de
estos Ultimos radica en su funcibn como protectores de enfermedades

cardiovasculares y sus propiedades anticancerigenas (Santos-Silva et al. 2002).

Cuadro 8. Acidos grasos en el musculo Longissimus dorsi en ovinos de Sonora,
México

Acido grasos Nombre Concentracion porcentual

C10:0 Caprico 0.427+0.118
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C12:0 Laurico 1.487+0.794
C14:0 Miristico 2.451+1.07
C15:0 Misristoleico 0.449+0.14
C16:0 Palmitico 30.31£2.92
C16:1n7 Palmitoleico 2.11610.34
C17:0 Metil- 0.980+0.19
palmitico
C18:0 Estearico 13.207+1.53
C18:1n9 trans Elaidico 1.529+1.05
C18:1n9 cis Oleico 34.295+4 .15
C18:2n6 Linoléico 10.549+3.16
C18:3n3 Linolénico 0.614+0.50
C20:4n6 Araquiddnico 3.533+1.46

Cruz-Gonzales et al. (2014)

4.6 Oxidacion lipidica

Después del contenido de agua y proteinas, el porcentaje de grasa es el tercer

componente mayoritario en la carne (Farmer, 1994; Wood et al., 2003).

La carne de ovino contiene grasa con elevado porcentaje de acidos grasos
insaturados (Cruz-Gonzales et al. 2014), lo cual, aunque resulta de interés desde
el punto de vista de la salud humana, puede acarrear problemas tales como la
oxidacion lipidica, lo cual afecta negativamente a la calidad y vida util de la carne.
Este hecho es de gran importancia si tenemos en cuenta que autores como
Church, (1993) y Martinez et al. (2010), mencionan que dietas con un alto
contenido de acidos grasos insaturados podrian escapar a la degradacién ruminal
y fijarse en el tejido adiposo de los rumiantes aumentando el porcentaje de grasa

insaturada.

En la carne, los lipidos se encuentran localizados en el tejido adiposo y en el tejido
muscular. La grasa intramuscular, es la fraccion lipidica que se localiza entre las
fibras musculares dando un aspecto de veteado (marmoleo). Su composicion es
similar al del tejido adiposo, pero es mas susceptible a alteraciones oxidativas por

estar en contacto con sustancias del musculo (Onega, 2003; Galian, 2007).

La oxidacion de los lipidos es uno de los principales factores que limita la calidad y

aceptabilidad de la carne y productos carnicos, junto con el crecimiento microbiano
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(Botsoglou et al., 1994; Ruiz et al., 2001; Carreras et al., 2004). Este fendmeno
puede provocar la pérdida de capacidad de retencidn de agua, alteraciones en el

color de la carne, generacion de aromas anomalos o la produccion de compuestos
toxicos (Min y Ahn, 2005).

La oxidacion de lipidos es un proceso que implica, principalmente, la participacién
de los acidos grasos insaturados (AGl) y el oxigeno, formandose hidroperoxidos a
partir de los acidos grasos, en especial, de los acidos grasos poliinsaturados
(AGPI). En su fase de iniciacion, se extrae un atomo de hidrégeno de una
molécula de acido graso y se forma un radical alquilo debido a la actuacion de un
agente iniciador de la oxidacion lipidica. Estos agentes iniciadores pueden ser: la
exposicion a la luz, el calor, otros acidos grasos oxidados, sistemas enzimaticos o
quimicos productores de especies reactivas de oxigeno (ROS), metales de
transicion, oxigeno molecular, hierro hemo (mioglobina y hemoglobina) o no hemo

en estado oxidativo (Kanner, 1993, Rodriguez, 2011).

Con la liberacidn de peréxidos lipidicos se inicia la fase de propagacion, que
consiste en la reaccién del radical libre (R*) con el oxigeno molecular para formar
el radical peroxido (ROO*). Este radical puede sustraer un atomo de hidrégeno de
otro acido graso insaturado y propagar la reaccidn de cadena. Los hidroperoxidos
(ROOH) formados pueden sufrir una separacion homolitica para formar radicales
hidroxilos (OH*) y alcoxilo (RO*) que seran los encargados de propagar las
posteriores oxidaciones y llevar a cabo la cadena de ramificacion (Hamilton et al.,
1997; Morrissey et al., 1998).

Finalmente, la reaccidon de auto-oxidacion termina con la neutralizaciéon de
moléculas radicales entre si, dando lugar a moléculas no radicales, o por
descomposicion de los peroxidos en otros compuestos como aldehidos, cetonas y
alcoholes (Frank et al., 1982).

El método mas utilizado para determinar la oxidacion de lipidos en alimentos, y en
particular en la carne, es el indice de TBARS, que mide la cantidad de

malondialdehido (MDA) que se produce como resultado de la peroxidacion de las
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grasas y que generalmente esta altamente correlacionado con la calidad sensorial.
Gray et al. (1996) sugirieron un valor umbral de 1 mg MDA/ kg carne para la

deteccidn organoléptica de la rancidez.

5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Ubicacion

La harina de pescado se elaboré en la localidad “El Ahuacate” (980 msnm),
ubicada en el municipio de Tepic, Nayarit a 980 msnm, con una precipitacién anual
de 2331.3 mm anuales en los meses de mayo a noviembre y con una temperatura
maxima promedio anual de 35°C (Mapas Diarios de Temperaturas y Lluvia, 2016;
PueblosAmerica, 2016).

Los contenidos de materia seca, ceniza y energia de la harina de pescado fueron

determinados en el laboratorio de Bromatologia y Nutricion Animal de la Unidad
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Académica de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Auténoma de
Nayarit (UAN), localizada en el kildbmetro 3.5 de la carretera de cuota Compostela-
Chapalilla y ubicada geograficamente entre los 21° 17" 46" de latitud norte y los
104° 54" de longitud oeste, a 880 metros de altura, con clima caracterizado como
semi-calido, humedo con una temperatura media anual de 22°C y una
precipitacion pluvial de 1,000 mm (UAMVZ-UAN, 2016). El perfil de aminoacidos
de la HPA se midi6é por medio de un equipo con Infrarrojo Cercano (NIR), realizado
por la empresa EVONIK.

Los contenidos de proteina, porcentaje de grasa, fibra cruda y perfil de acidos
grasos de la harina de pescado y de la carne de los borregos utilizados en el
experimento se realizaron en el Centro Nayarita de Innovacion y Transferencia

Tecnoldgica (CENIT2) de la UAN, en Tepic, Nayarit, México.

La prueba de comportamiento, la obtencién de muestras del musculo Longissimus
dorsi y mediciones de la canal se realizaron en la facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia de la Universidad Auténoma de Sinaloa (FMVZ-UAS) en Culiacan,
Sinaloa. El sacrificio de los animales se realizé en el rastro municipal “Costa Rica”

de Culiacan de Rosales, Sinaloa.

5.2 Obtencion de la harina de pescado

La HP se elaboré con subproductos derivados del fileteado de pescado (pescados
enteros sin valor comercial, cabezas, colas, espinazos y visceras), en su mayoria
pescado bagre (orden siluriforme), anguila (Anguilla anguilla), pez lisa (Liza spp.),
pez luna (Selene peruviana), pez berrugata (Umbrina roncador), entre otros;
procedentes de una cooperativa de pescadores del municipio de San Blas,

Nayarit.

La HP se obtuvo siguiendo los siguientes pasos:
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Cocciodn: El subproducto de pescado se coloco en un recipiente con agua a 100°C,
durante 25 minutos. Este proceso se lleva a cabo con el fin de eliminar gérmenes

patdgenos y separar la grasa (Orozco y Garcia, 1981).

Prensado: Una vez cocido se exprimié de manera manual con ayuda de un
recipiente de 70 litros (aproximadamente) con pequefias perforaciones para la

eliminacién de agua mediante el prensado.

Secado: Se efectué en un secador solar fabricado con plastico transparente. Esto
para reducir el porcentaje de agua y evitar su contaminacién durante el

almacenamiento.

Molido: Se realizdé con un molino de martillos (MAQUINOVA, MMB10, Iztacalco,
México) con criba de un centimetro de diametro, con el fin de homogeneizar el
tamano de particula del producto, facilitar su consumo, manejo y almacenamiento
(Paltrinieri, 1981).

5.3 Unidades experimentales

Se utilizaron 36 ovinos machos de pelo con un peso promedio de 35 + 6.65 kg, en
una prueba de comportamiento durante 30 dias. Los ovinos se identificaron con
arete numerado, se pesaron (bascula ganadera tipo individual NORAC, con
indicador digital: Rice Lake Weighing System, Modelo IQ+335-2A), y se colocaron
en parejas en 18 corrales de 6 m? cada uno, con comedero y bebedero de llenado
manual. Cada corral se consider6 como una unidad experimental, dando como

resultado 6 repeticiones para cada tratamiento.

Antes de iniciar el periodo de adaptacion de 4 semanas, los ovinos se trataron
contra parasitos con Triclabendazol 10% y febendazol 10% (Saguaymic plus ®;
10mg/kg de peso vivo (PV), via oral), se le aplicé vitamina A (5000 U. I. por kg/PV,
via intramuscular) como tratamiento preventivo contra Piroplasmosis vy
anaplasmosis (Ganaplus® Novartis), y se vacunaron contra Pasteurelosis

neumonica via subcutanea (Inmunovac 11 vias).
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Todos los procedimientos con animales vivos se realizaron dentro de los
lineamientos oficiales aprobados para el cuidado de los animales. NOM-051-ZO0O-
1995: Cuidado Humanitario de los animales durante la movilizaciéon de animales.
NOM-062-Z00-1995: Especificaciones técnicas para el cuidado y uso de animales
de laboratorio, explotaciones ganaderas, granjas, centros de produccion,
reproduccion y cria. NOM-024-Z00-1995: cumplimiento de las estipulaciones de

sanidad animal y las condiciones durante el transporte de los animales.
5.4 Tratamientos

Los ovinos fueron asignados aleatoriamente a tres tratamientos, los cuales se
diferenciaron por el nivel de inclusion de la HP en las dietas experimentales. Los

tratamientos fueron los siguientes:

1. 0% de Harina de pescado.
2. 3.5% de Harina de pescado.

3. 7% de Harina de pescado.

Los ingredientes y su porcentaje de inclusion en la dietas se muestran en el
Cuadro 9. Las raciones fueron preparadas semanalmente en la planta de
alimentos de la FMVZ-UAS con una mezcladora de alimentos horizontal con

capacidad para 200 kg.

Cuadro 9.- Ingredientes de las dietas experimentales.

Porcentaje de inclusion

Ingrediente

T1 T2 T3
Heno de sudan 13.5 13.5 13.5
Maiz quebrado 63.5 63.25 63
Pasta de soya 12 9 6
Harina de pescado 0 3.5 7
Urea 0.5 0.25 0
Melaza de cana 8 8 8
Mezcla mineral 2.5 2.5 2.5
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Todas las dietas experimentales se formularon para contener las mismas
concentraciones de proteina y energia, para cubrir los requerimientos nutricionales
en etapas de finalizacion (PM 15.43% y ENg 1.34 Mcal/kg/MS) de acuerdo al NRC
(2007).

Durante el experimento, los borregos se alimentaron dos veces por dia (09:00 y
16:00 h), en una proporcion 30:70% aproximadamente, ajustando la racién para
obtener el minimo de rechazo (<5%). Para evaluar los sobrantes, los comederos
se revisaron visualmente cada dia de las 8:40 a las 8:50 horas, la racién

vespertina de ese mismo dia.

5.5 Recolecciéon, manejo y analisis de muestras

5.5.1 Evaluacion de la canal

Transcurridos los 30 dias de la prueba los ovinos se transportaron al rastro
municipal “Costa Rica” de Culiacan, Sinaloa, donde se registr6 el peso vivo al
sacrificio del animal (PV), con un ayuno previo de 24 horas. Posterior al sacrificio
se registré el peso de la canal caliente (PCC) y se calculd el rendimiento de la
canal (RC) (RC=PCC/PV). Las canales se enfriaron a 2°C durante 24 horas y se
pesaron las canales frias (PCF), para después trasportarlas a la sala de cortes y
calidad de la carne de FMVZ-UAS, donde las canales fueron divididas

longitudinalmente a la columna vertebral.
5.5.2 Obtencion de la muestra del musculo Longissimus dorsi

De la media canal izquierda se obtuvo una porcion del musculo Longissimus dorsi

entre la 12va y 13va costilla hasta la 7ma vértebra lumbar.
5.5.2.1 pH de la carne

El pH se midié sobre el musculo Longissimus dorsi en 2 puntos con un
potenciometro previamente calibrado. El primer punto a los 45 minutos y el

segundo a las 24 horas por la metodologia propuesta por Honikel (1998).
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5.5.2.2 Color de la carne

La determinacién del color se llevé a cabo sobre la superficie del corte de filetes
de lomo empacado al alto vacio, madurado durante 7 dias a 4°C, congelado a
-20°C por 14 dias y descongelado para su evaluacién exponiendo la superficie

cortada durante 10-15 minutos con el fin de permitir la captacién de oxigeno.

La valoracion objetiva del color se realizé6 con un colorimetro portatil (Minolta
modelo CR-410). Las mediciones se realizaron sobre tres puntos distintos del
corte, expresandose los resultados medios a través del sistema de coordenadas
CIELab (CIE, 1978). La coordenada L* varia de 0 (negro) a 100 (blanco), el valor
de a* puede ser positivo (rojo) o negativo (verde) y el valor de b* también puede

variar de positivo (amarillo) a negativo (azul).

5.5.2.3 Obtencion de la fraccién lipidica de la carne y prueba de

cromatografia

Para la obtencion de la grasa se utilizaron 5 g del musculo Longissimus dorsi
obtenido entre la 12va y 13va costilla, sobre las cuales se realizé la prueba
propuesta por Folch et al. (1957), que describe la obtencién de la fraccion lipidica
de la carne por un método en frio, lo cual permitié el posterior analisis para
determinar el perfil de acidos grasos por medio de cromatografia de gases
(Cromatografo de gases Bruker, modelo SCION TQ/SQ, columna capilar de
polietilenglicol (BR-Swax) (30 m de longitud por 0.25 mm de diametro interno por

0.25mm de grosor). El gas portador fue helio a una presion constante de 10 psi.
5.5.2.4 Prueba de estabilidad oxidativa de la carne

La valoracion del grado de oxidacion lipidica en carne fresca y carne cocida se
realizd mediante el meétodo del indice de sustancias reactivas al &acido
tiobarbiturico (TBARs) (mg malondialdehido (MDA/ kg) por espectrofotometria. Se
pesaron 5 g de muestra picada en tubos “falcon”, los cuales se homogeneizaron
con 15 ml de &cido perclorico (3.86%) durante 1 min aproximadamente en un

homogenizador “homnimixer”. Se afiadieron 500uL de solucién de BHT
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(butilhidroxitolueno) (4.2%) en etanol. Los tubos se centrifugaron durante 4 min a
3000 r.p.m., retirando el extracto acido en un matraz de vidrio graduado y aforado
a 25 ml con acido perclérico. El extracto se centrifugd nuevamente bajo las
condiciones antes mencionadas. Se tomaron alicuotas de 2 ml del extracto por
duplicado y se introdujeron en tubos de ensayo de vidrio con tapdén de rosca. Se
anadieron 2 ml de solucion de TBA (acido tiobarbiturico) y se introdujeron los
tubos en un bafo de agua a 100°C durante 45 min. Transcurrido el periodo de
incubacion, las muestras fueron rapidamente enfriadas en un bano de agua fria
durante 5 min. La cuantificacion se realizé mediante la lectura espectrofotométrica
a una longitud de onda de 532 nandémetros (nm) y los resultados fueron

expresados en mg MDA/kg de muestra.

La cantidad de sustancias reactivas con el acido tiobarbiturico (TBARSs) se calculd
a través de una recta de calibrado, la cual se construyo utilizando la disolucion del

estandar TEP (tetra-etoxipropano).

5.5.2.5 Analisis sensorial

Con el fin de evaluar el efecto de la harina de pescado artesanal sobre los
atributos sensoriales de la carne, se realizé un analisis sensorial comparando

entre si, carne de los tres tratamientos.

Las sesiones se realizaron durante la mafiana (antes de las 14:00 h), con la
participacion de 70 catadores no entrenados; y se llevaron a cabo a través de una
prueba sensorial de consumidores para preferencia-aceptacion/heddnicas de
categorias, la cual establece una escala ascendente o descendente en orden de

preferencia o gusto con siete puntos.

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente
Me gusta poco

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta poco

Me disgusta moderadamente
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Los catadores no entrenados fueron estudiantes y personal de diferentes carreras
de la Universidad Autbnoma de Nayarit. La carne evaluada fue obtenida de los
cortes del musculo Longissimus dorsi. Se seleccionaron 18 lomos de diferentes
individuos, 6 por cada tratamiento, de los cuales se obtuvieron cortes de 1.5 cm de
grosor salados con el 1% de su peso con sal comun, cocidos en una parrilla
eléctrica hasta alcanzar una temperatura interna de 70°C y divididos en 4
porciones previo retiro perimetral de la porcion grasa. Cada porcion fue colocada
en el espacio de un plato de plastico con tres divisiones y se le asigné un numero
de tres digitos no consecutivos a cada espacio. En los otros dos espacios del plato
fueron colocados de igual forma carne de los otros dos tratamientos para que el
catador comparara la apariencia, el olor, el color y el sabor entre ellos y emitiera

su evaluacién marcando el enunciado que mejor correspondiera a su opinion.

Todas las pruebas sensoriales se llevaron a cabo en aulas de la Facultad de
Alimentos y de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Autébnoma de Nayarit, con espacios individuales, pero no aislados para cada
catador y manteniendo las mismas condiciones de temperatura, luz, humedad

ambiental.
5.6 Analisis estadistico

5.6.1 Perfil de acidos grasos de la carne

Los resultados del perfil lipidico de la carne de ovino se analizaron con un modelo
de comparacion de medias (ANOVA), de un factor (tratamiento). Contrastando los
resultados entre si por la prueba de Tukey (P<0.05), cuando la diferencia entre
tratamientos fue significativa (SPSS 20.0.0).

5.6.2 Oxidacion lipidica

Para los valores obtenidos de oxidacion lipidica de la carne, se utilizé un modelo
de comparacion de medias (ANOVA), de un factor (tratamiento). Contrastando los
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resultados entre si por la prueba de Tukey (P<0.05), cuando la diferencia entre
tratamientos fue significativa (SPSS 20.0.0).

5.6.3 Analisis sensorial

Para valores obtenidos del analisis sensorial en cuanto a sabor, olor, dureza en la
boca y apariencia de la carne, se utilizé un modelo de comparacion de medias
(ANOVA), de un factor (tratamiento). Contrastando los resultados entre si por la
prueba de Tukey (P<0.05), cuando la diferencia entre tratamientos fue significativa
(SPSS 20.0.0).

6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Composicion nutricional de la harina de pescado

Las caracteristicas nutricionales de la HPA se muestran en el Cuadro 13.

Cuadro 10.- Analisis bromatoldgico de la harina de pescado artesanal

Concepto Contenido
Materia seca, % 93.99
Cenizas, % 24.12 %
Proteina, % 5773 %
Extracto etéreo, % 19.53 %
Fibra Cruda, % 0.151 %
Energia metabolizable, Mcal/Kg 2.93
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El contenido de proteina y extracto etéreo de la HP en este trabajo fue superior a
lo reportado por Nunez (2015) para HP artesanal, en un 6.9 y 10.13%
respectivamente. Sin embargo, al compararla con lo reportado para harina
comercial de arenque (Abdo de la Parra, 1994), de anchoveta, sardina (Silva,
2011) y Engraulis spp (Alvarez, 2007) la harina de este trabajo resulto ser inferior
en contenido proteico con una diferencia de 4.2 a 15.6%. Por otra parte, el
extracto etéreo resulto ser mayor en este trabajo en un 8.23-18.83% comparado

con los mismos autores (Figura 1).

Figura 1.- Contenido de proteina de diferentes harinas de pescado
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Estas diferencias pueden atribuirse a la especie de pescado o partes del pescado
utilizado (Pike y Hardy, 1992).

En la cantidad de grasa de la HP pudo influir el método para exprimir el pescado
una vez cocido, ya que para la obtencién de este producto de manera industrial la
materia prima pasa un proceso de prensado y centrifugado cuyo fin es la
extraccion de la mayor cantidad posible de grasa del pescado (Cabello et al,
2013), mientras que de forma artesanal, el prensado no suele ser tan efectivo para
la extraccion lipidica, por lo que la harina artesanal conservara gran parte de la

grasa del producto original.
6.2 Perfil de acidos grasos de la harina de pescado

El contenido de acidos grasos saturados e insaturados (62.73 y 37.26%,

respectivamente) estuvo fuera del rango de la literatura como se muestra en la
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Grafica 2 (Belen et al. 2006; Gumus 2011). Estas discrepancias, pueden ser
atribuidas a la materia prima, ya que la mayor parte de ella estaba desprovista de
gran parte de musculo, imperando huesos, colas y escamas, lo que agrega mayor
cantidad de ceniza y disminuye el contenido de proteina y grasa insaturada en el
producto final (Cabello et al., 2013).

Figura 2.- Total de acidos grasos encontrados en diferentes harinas de pescado
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Cuadro 11.- Perfil de acidos grasos de la harina de pescado artesanal

Tipo Acido Graso Porcentaje
AGS C12 0.0973
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AGS C13 0.0873

AGS C14 6.3673
AGMI C14:1 0.1217
AGS C15 3.7610
AGMI C15:1 0.0265
AGS C16 35.245
AGMI C16:1 8.3980
AGS C17 2.3105
AGMI C17:1 1.6957
AGS C18 10.000
AGMI C18:1 (trans-9) 0.5383
AGMI C18:1 (cis-9) 15.168
AGPI C18:2 (cis) 0.8919
AGS C20 0.7260
AGPI C18:3 (n-6) 0.3165
AGMI C20:1 1.2939
AGPI C18:3 (n-3) 0.0991
AGS C21 0.3513
AGPI C20:2 0.1438
AGS C22 0.3838
AGPI C20:3 (n-6) 0.8525
AGMI C22:1 0.8525
AGPI C20:3 (n-3) 0.2004
AGPI C20:4 0.1903
AGS C23 3.0418
AGPI C22:2 0.0605
AGS C24 0.3580
AGPI C20:5 (EPA) (n-3) 0.4803
AGMI C24:1 1.2312
AGPI C22:6 (n-3) 4.7065
%AGS 62.7304

%AGMI 29.3271

%AGPI 7.9423

%AGI 37.2695

AGS: Acidos grasos saturados; AGPI: acidos grasos poli insaturados; AGI: acidos grasos insaturados; AGMI:

acidos grasos mono insaturados.

Los principales acidos grasos saturados encontrados en este experimento fueron
el palmitico (C16) con 35.24%, estearico (C18) con 10%, y miristico (C14) con
6.36%; mientras que los acidos grasos insaturados mas abundantes fueron oleico

(C18:1, cis-9), con 15.16%; palmitoleico (C16:1), con 8.39%; y docosahexaenoico
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C22:6 (n-3) con 4.70%; Cuadro 11. Aunque no coinciden en cantidad con otros
autores (Belen et al., 2006; Gumus 2011), se asemejan en cuanto a los principales
acidos grasos encontrados (Cuadro 12).

Cuadro 12. Porcentajes de acidos grasos en diferentes harinas de
pescado

Acido Graso Autor
GUmus, (2011)  Belén et al. (2006)  Harina artesanal
C16:0 27.48 30.8 35.25
C:18:0 7.28 11.5 10
C14:00 4.48 2.4 6.37
C18:1 (cis-9) 9.28 28.9 15.17
C16:1 4.41 0 8.4
22:6n-3 18.52 29 4.71
20:5n-3 16.02 0.7 0.48
18:2w° 6 0.91 7.6 0.89
18:4w” 3 0 4.1 0

6.3 Perfil de aminoacidos de la harina de pescado

Cuadro 13.- Aminoacidos de la harina de pescado artesanal.
Parametro %
Metionina 1.033
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Cistina 0.294

Metionina+Cisitina 1.293
Lisina 2.627
Treonina 1.68
Triptéfano 0.316
Arginina 2.795
Isoleusina 1.428
Leucina 2.797
Valina 1.893
Histidina 0.857
Fenilalanina 1.555
Glicina 5.212
Serina 1.721
Prolina 2.822
Alanina 3.242
Acido aspartico 3.7
Acido glutamico 5.672

Los aminoacidos observados en mayor cantidad fueron el acido glutamico (5.7%),
glicina (5.2%), y el acido aspartico (3.7%). Existen diferencias en cuanto a los
principales aminoacidos encontrados y su porcentaje respecto a lo reportado por

otros autores.

Estas diferencias se pueden explicar, por factores como la alimentacion de los
peces que dan origen a la harina, edad, ubicaciéon geografica, temperatura del
agua, estacion del ano, frescura de la materia prima y la temperatura de secado
(Pike y Hardy, 1992; Aberoumand, 2010; Carrizo, 1999). Se han reportado
diferencias entre 30 y 65% de composicion de aminoacidos al comparar la
composicidén quimica de varias especies de peces que se utilizan en la elaboracion
de harinas (Kinh et al., 2011).
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Figura 3.- Principales aminoacidos encontrados en diferentes harinas de pescado.
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6.4 pH de la carne

En el Cuadro 15 se observan las medias de los pH obtenidos a las 24 horas post

mortem de la carne de los borregos de los diferentes tratamientos.

No se observan diferencias estadisticas entre tratamientos, y todos los valores
obtenidos demuestran un descenso adecuado de pH; lo que significa que el
animal fue sacrificado sin previo sometimiento a estrés. Se presentan multiples
cambios bioquimicos que culminan con la transformacion del tejido muscular en
carne, por el metabolismo anaerobio y acumulacién de acido lactico que provoca
una reduccién del pH, desde valores préximos a 7 en el animal vivo, hasta
alcanzar un pH entre 5.3-5.8 a las 24 horas post-mortem (Pérez y Ponce, 2013;
Rodriguez et al., 2008).

Los valores de pH en el presente experimento también coinciden con los
reportados por diversos autores, no solo para carne de ovino, (Camacho et al.
2016; Leyva, 2015), sino también para carne en general (Pérez y Ponce, 2013;
Rodriguez et al. 2008).
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Cuadro 14.- pH final del musculo Longissimus dorsi

Tratamientos Media DeSIV|.aC|on Minimo Maximo Sig.***
tipica
0% HPA** 5.6733 .08959 5.55 5.82 .088
3.5% HPA 5.5833 .08335 5.50 5.73
7% HPA 5.5783 .05456 5.49 5.66

**HPA: Harina de pescado artesanal; ***Sig: Nivel de significancia.

6.5 Color de la carne

El color de la carne de borrego no fue modificado por la inclusién de HPA a la
dieta (Cuadro 16). Los resultados obtenidos en el presente trabajo son similares a
los de Camacho et al. (2016) con ovinos de raza canaria de lana y pelo con un
peso al sacrificio entre 10 y 25 kg. Sin embargo, no coinciden con los reportados
por Leyva (2015), para ovinos de pelo de 51 a 53 kg, en los cuales el valor de L*
es menor, el valor de a* es ligeramente mayor y el valor de b* es tres veces
mayor. Esta diferencia puede ser debida a que el valor de L* (Luminosidad), tiene
relacion con la humedad de la carne (Carraspiso y Garcia 2005) y en ovinos este
valor disminuye conforme aumenta el peso del sacrificio (Majdoub-Mathlouthi et al.
2013), asi mismo, estudios previos, reportan que el valor de a* (rojo), aumenta con
el peso al sacrificio en borregos (Calnan et al. 2016). Pigmentos como la
mioglobina (Mb) y factores como la raza, género, edad, tipo de musculo y
alimentacion también influyen en el color de la carne (Pérez y Ponce 2013; Juarez
et al. 2009).
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Cuadro 15.- Color de la carne ovina

Parametro Tratamient Media Des'v[amon Minimo  Maximo Sig.™*
o] tipica

***T1 41.6867 2.71094 37.30 44 .43 0.42
L* T2 40.2700  3.00509 38.13 46.16
T3 39.7667 1.67736 36.73 41.37

T1 20.7133  1.16204 19.63 22.77 0.97
a* T2 20.7233 .60566 20.15 21.72
T3 20.6167 .82885 19.57 21.88

T1 4.7250 1.56273 3.38 7.78 0.58
b* T2 4.2550 54147 3.52 4.85
T3 4.8400 .55408 4.00 5.44

*Escala CIELab para medicion de color; **Nivel de significancia; *** Tratamiento.

6.6 Perfil de acidos grasos en la carne

La cantidad de los acidos grasos C21 (Acido heneicosanoico), C17 (Acido
margarico) y C22:6 (Acido docosahexaenoico) fue mayor (p<0.05) en la carne de
borregos alimentados con HP. La importancia de los dos primeros radica en que
son acidos grasos saturados, mientras que el tercero, acido docosahexaenoico
(C22:6), es un acido graso insaturado esencial para el ser humano (Valenzuela y
Sanhueza ,2009).

La mayor proporcion de C22:6 puede deberse a que 50% de los aceites de
pescado se degradan en el rumen Church (1993), lo que permite que parte de
ellos lleguen integros al intestino, se absorban y sean fijados al tejido adiposo del

animal.

No obstante, al contabilizar el total de acidos grasos saturados (AGS) y acidos
grasos insaturados (AGl), los AGI resultan en mayor proporcion en la carne de
borrego alimentado con HPA comparado con la carne del tratamiento control, lo

que resulta en un beneficio para salud del consumidor.
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Cuadro 16.-Comparacion de medias del contenido de acidos grasos entre

tratamientos

Acido graso 0%HPA** 3.5%HPA 7%HPA Sig.™**
C12 0.08178 0.05052 0.06382 0.164
C14 2.0495 1.9928 1.9293 0.739
C14:1 0.1758 0.18074 0.18058 0.933
C15 0.35778 0.30895 0.38739 0.141
C15:1 0.02502 0.03859 0.0502 0.428
C16 25.2471 25.493 25.0335 0.829
C16:1 1.9916 2.3357 2.1325 0.168
C17 1.1752ab 1.0610b 1.3855a 0.049
C17:1 0.0848 0.96 0.9735 0.408
C18 14.843 12.289 13.443 0.156
C18:1 46.167 47.08 47.418 0.496
C18:2 3.9945 4.6406 4.1027 0.464
C20 0.0949 0.08053 0.10481 0.237
C18:3 0.31807 0.34217 0.28863 0.770
C20:1 0.14694 0.14269 0.16573 0.329
C21 0.01666b 0.02656ab 0.05502a 0.031
C20:2 0.18046 0.21415 0.18439 0.338
C20:3 1.8079 2.1171 1.5722 0.081
C23 0.3054 0.4581 0.3301 0.281
C24:1 0.07972 0.03447 0.01782 0.334
C22:6 0.09413b 0.15339ab 0.18142a 0.049

AGS* 4417132 41.76046 42.73244
AGMI* 48.67088 50.77219 50.93833
AGI* 55.06594 58.2396 57.26767

*T: Tratamiento; **HPA: Harina de pescado artesanal; ***Sig: Nivel de significancia; AGS*: Acidos grasos
saturados; AGMI*: Acidos grasos mono insaturados; AGI*: Acidos grasos insaturados.

El contenido total de acidos grasos saturados (AGS), suele ser menor entre 1y
11% comparado con los acidos grasos insaturados (AGI) (Cuadro 18 y Figura 4)
(Cruz-Gonzales et al, 2014; Atti et al, 2007; Camacho et al, 2016). En este
experimento, los AGI totales son 17% mayores respecto a los AGS, lo cual podria
ser justificado por la inclusion de HP en la dieta. Sin embargo, por el bajo

contenido de AGI en la HP no han encontrado cambios en el perfil lipidico de la
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carne de borrego alimentado con HP (Atti et al, 2007), lo que se puede atribuir a
que, la actividad de la enzima delta 9-desaturasa se incrementa con la edad del
animal (Church, 1993), por lo cual es posible tener carne mas rica en AGIl a mayor

edad de sacrificio.

Cuadro 17.- Comparativo de contenido total de AGS, AGI y AGMI en carnes de
borrego

Autor

Tratamientos

Concepto (Cruz-Gonzales Atti et al. (2007) Camacho etal.  con HPA del
et al. 2014). ' (2016) presente
trabajo
AGS 49.31% 429a43.9% 44.78a47.61% 40.67 a40.96%
AGMI 37.94% 50.8 a50.9% 34.99 a43.89% 50.77 a 50.93%
AGI 52.64% 53.7 a 53.5% 55.21a54% 57.56 a 58.23%

AGS: Acidos grasos saturados; AGPI: acidos grasos poli insaturados; AGI: acidos grasos
insaturados; AGMI: 4cidos grasos mono insaturados.

Figura 4.- Principales AGS y AGI
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6.7 Oxidacién lipidica (TBAR's)

El mayor contenido de acidos grasos insaturados, entre 2.2 y 3.17% en la carne
de borrego alimentado con HPA comparado con el grupo control, podria provocar

un proceso mas rapido y mas constante de oxidacion lipidica (Kanner, 1993;

XLVII



Rodriguez 2011), sin embargo, la cantidad de MDA (malonaldehido) encontrada
en la carne de borrego del presente experimento no presenta diferencias

estadisticas entre tratamientos (cuadro 19).

Cuadro 18.- Prueba de especies reactivas al acido tuiobarbiturico (TBARS)

Parametro  Tratamiento  Media Dez\éliiglon Minimo  Maximo Sig.***
] 0% HPA*™ 264860 .0451741  .2081 3352 797
rg%'é:"l?\agg 35% HPA .269521 0767828  .1518  .3695
7% HPA 286941 0513985  .2218 3429
. 0% HPA** 197854 .0205755  .1605 2181 308
m%'\F"{BgéKg 3.5% HPA 226711 .0491992  .1546 2852

7% HPA  .244209 .0698891 1635 3215

mg MDA*: miligramos de malondialdehido; **HPA: Harina de pescado artesanal; ***Sig: Nivel de significancia.

Es un aspecto positivo que la carne de borrego alimentados con HPA no presenté
mayor oxidacion que la del grupo control ya que problemas como la modificacion
del sabor u olor, pérdida del valor nutricional, dafo biolégico y contaminacion

medioambiental son relacionados con la oxidacion lipidica (Resconi et al, 2007).

La ausencia de diferencias entre tratamientos puede deberse a la presencia de a-
tocoferoles contenidos de forma natural en los forrajes de la dieta, algunos de los
cuales llegan a fijarse en el tejido muscular (Geay et al., 2002). Por otra parte, las
carnes contienen enzimas antioxidantes enddégenas como la catalasa y la glutation
peroxidasa, que pudieron haber contribuido a la limitacion de procesos de
oxidacion, ya que controlan las fuentes enddégenas de peroxidos lipidicos y

peréxidos de hidrégeno (Pradhan et al., 2000).
6.8 Analisis sensorial

En el presente experimento la dieta no influyo sobre las caracteristicas sensoriales
de la carne. A diferencia de lo reportado para carne de animales no rumiantes,
como el cerdo alimentado con aceite de cartamo rico en omega-3 y ensilado de

pescado (Juarez et al., 2011), pavos con aceite de higado de bacalao y harina de
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pescado, (Marsden et al. 1952), cuyos (Mattos et al. 2003), y pollos de engorda
(Al-Marzoogi 2010) con ensilado de pescado. Sin embargo, también existen
reportes donde se utilizan acidos omega-3 de origen marino, como el aceite,
harina o ensilado de pescado y no se han reportado sabores desagradables en la
carne (Al-Marzooqui et al. 2010), lo cual conlleva a pensar en algunos limites para
la utilizacion de estos productos para beneficiarse en los rendimientos sin

perjudicar las caracteristicas sensoriales de la carne.

Cuadro 19.- Comparacion de medias obtenidas del analisis
sensorial con diferentes niveles de harina de pescado

Tratamiento Apariencia  Olor Dureza Sabor
Control 5.85 5.83 5.62 5.45
Inclusion al 3.5% 5.85 5.69 5.44 4.99
Inclusion al 7% 5.82 5.85 5.48 5.17

Figura 5.- Analisis sensorial de la carne de ovinos alimentados con diferentes niveles de harina de pescado.

Apariencia
b
Control
Inclusion al 3.5%
Sabor 1 Olor Inclusion al 7%
Dureza

Cuadro 27.- Analisis sensorial de la carne de borrego
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Desviacion

Parametro Tratamiento Media tipica Minimo  Maximo Sig.***
0% HPA** 5.85 .980 3 7 .983
Apariencia 3.5% HPA 5.85 1.104 1 7
7% HPA 5.82 1.032 1 7
0% HPA** 5.83 1.069 3 7 717
Olor 3.5% HPA 5.69 1.379 1 7
7% HPA 5.85 1.283 1 7
Durezaen 0% HPA*™ 5.62 1.356 1 7 .735
boca 3.5% HPA 5.44 1.471 1 7
7% HPA 5.48 1.529 1 7
0% HPA** 5.45 1.500 1 7 195
Sabor 3.5% HPA 4.99 1.634 1 7
7% HPA 5.17 1.473 1 7

**HPA: Harina de pescado artesanal; ***Sig: Nivel de significancia.

La ausencia de sabores y olores asociados al pescado en la carne de ovinos de
este experimento puede ser causada por el funcionamiento ruminal, ya que al
contrario de lo que sucede con la mayoria de los animales no rumiantes, en los
que la grasa llega a la region intestinal esencialmente sin alterar y segun la forma
en la que fue ingerida, en los rumiantes, los microbios del rumen modifican amplia
y rapidamente los lipidos de la dieta durante su permanencia en el éste
compartimento gastrointestinal, (principalmente acidos grasos insaturados de
cadena larga como DHA y EPA a los cuales se les atribuye la conferencia de olor
y sabor en la carne (Romans et al., 1995; Tseng et al., 2000), y en condiciones

tipicas muy poca grasa escapa intacta (Martinez et al., 2010).

7.- CONCLUSIONES



La harina de pescado artesanal elaborada con residuos de pesca es una buena
fuente de proteina para la alimentacién animal que puede ser generada a bajo

costo con productos de la region.

En borregos de pelo en finalizacién es posible incluir harina artesanal de pescado
hasta en un 7% sin afectar la calidad de la carne, aunque aumento la cantidad de

tres acidos grasos entre ellos el DHA que es esencial para el consumidor.
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