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Resumen

Las propiedades anticancerigenas del isémero conjugado del dcido linoleico cis-9, trans-11 CLA han generado numerosas
investigaciones por parte del sector de la salud piiblica desde el punto de vista de sus efectos en la prevencién de las enfermedades
no trasmisibles como el cdncer y del sector de la produccion animal para incrementar sus concentraciones en las carnes.

Palabras claves: CLA, sustancias anti cancerigenas, sistemas de produccién carnes.
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G&bstract )

The anti cancer potential of conjugated isomer of linoleic acid cis-9, trans-11 has increased the investigations by the human
health sector due its effects on the prevention of no transmissible diseases as cancer. The animal production sectors also are
developed production systems in order to increase its concentrations in meats

Keywords: CLA, anticancer potential, meat production systems.
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1. Introduccion.

El interés por los isomeros conjugados del acido linoleico (CLA) se ha incrementado en las ultimas déca-
das como resultado de su efecto potencial sobre la salud humana y la produccién animal. Basados en indicios
sobre la presencia de sustancias mutagénicas en carnes, cientificos de la Universidad de Wisconsin-Madison
en los EEUU, estaban investigando la relacion entre la formacién de sustancias mutagénicas y tiempos y tem-
peraturas de coccion de carne bovina picada y sorprendentemente detectaron en extractos de la misma un
compuesto con actividad anti mutagénica. La sustancia fue identificada y denominada acido linoleico conju-

Revista del Foro de la Alimentacion, la Nutricién y la Salud (RFANUS) Volumen 3 (N°1- 2021) 1



ARTICULO ORIGINAL Isémeros conjugados del 4cido linoleico (CLA) en carnes.

gado (Haetal., 1987). A partir de su purificacion y sintesis se demostré su eficacia en la supresion de distintos
tumores (estomago, prostata, colon, mama, etc.) en distintos modelos animales, a concentraciones tan bajas
como 0,05% o consumos equivalentes de 2 g/d en la dieta humana (Williams, 2000; Pariza et al., 2001; Belury,
2002).

La denominacién CLA comprende una mezcla de diversos isdmeros geométricos y de posicién con
dobles ligaduras en las posiciones (9,11), (10,12), (8,10), (7,9) y (11,13) de la configuracion cis/cis, trans/cis,
cis/trans y trans/trans. Si bien muchos de ellos han sido detectados en alimentos (Kraft et al., 2008) la mayo-
ria de los estudios se focalizaron en los dos principales isémeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12. El mas
importante de los dos es el cis-9, trans-11, denominado acido rumenico (RA), que constituye en carne y leche
de rumiantes mas del 80% del total de los CLAs presentes. Se origina en el proceso de biohidrogenacion del
acido linoleico a 4cido estedrico por bacterias ruminales. Si bien el nombre de acido ruménico sugiere que el
rumen es el principal sitio de produccién, el mismo se origina principalmente por desaturacién endogena del
acido vaccenico (VA) (Corl et al., 2003) en el tejido adiposo (Gruffat et al., 2008) y en la glandula mamaria
(Schmid et al., 2006). El isémero CLA trans-10, cis-12 se encuentra en pequefias concentraciones y no es
muy relevante si los CLAs se obtienen de productos naturales (Dhiman et al. 2005).

2. Actividad bioldgica de los CLAs y de los isomeros monoinsaturados trans.

La mayoria de los estudios sobre los efectos biologicos de los CLAs se han realizado con dos isémeros
el cis-9, trans-11 C18:2 y el trans-10, cis-12 C18:2.

Se han descrito numerosos efectos benéficos para la salud, atribuyéndoles propiedades anti carcinogé-
nicas, anti ateroscleréticas y anti bacterianas, asi como efectos favorables sobre el sistema inmune y el meta-
bolismo lipido y antitumoral, con excelentes resultados en la prevencion de tumores mamarios, de piel y de
colon. Es un potente antioxidante, pero también es capaz de reducir la deposicion de grasa corporal,
de combatir la aterosclerosis y la diabetes tipo 2 y de reducir las lipoproteinas de alta densidad (LDL) y los
triglicéridos plasmaticos.

Se acepta generalmente que la amplitud de efectos de los CLAs resulta de la interaccién entre los
dos principales isomeros. Desde el punto de vista del papel fisioldgico que cumplen, los dos isomeros mas
activos: cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12, asociados entre ellos o solos, actiian en distintos procesos metabdli-
cos. Algunos efectos podrian ser especificos de los distintos tipos de isémeros, de forma que el cis-9, trans-11
seria el mds activo como agente anti carcinogénico, mientras que el trans-10, cis-12 seria el mas activo por
sus efectos sobre los adipocitos (Pariza et al., 2001). El trans-10, cis-12 CLA ademas de sus efectos sobre los
cambios corporales, es responsable de inhibicion de la actividad de la estearoil-CoA desaturasa y reduccion
de la secrecion de apolipoproteina B en células hepaticas. En algunos casos ambos isdémeros parecen actuar
en sentido opuesto indicando que muchos efectos fisiologicos pueden ser el resultado de multiples interac-
ciones entre los ambos isémeros. Las propiedades bioldgicas, especialmente las propiedades anticancerige-
nas de los isdbmeros CLA varian principalmente con las proporciones de cis-cis and trans-trans (Park y
Pariza, 2007).

Los CLAs también parece tener efectos antilipogénicos y lipoliticos en una amplia variedad de espe-
cies animales, tanto rumiantes como monogastricos de interés comercial tanto para la alimentacién animal
como para la especie humana. No obstante, debe tenerse en cuenta que las dosis de CLA requeridas para este
efecto parecen ser superiores, alrededor del 0,5% de la dieta o consumos equivalentes de 15-20 g/dia en la
especie humana, dificilmente alcanzables a través de la dieta. La suplementacion con CLA también parece
proteger frente a la acumulacion de lipidos en las arterias en conejos y hamsteres, pero a dosis de empleo atin
mas elevadas (Williams, 2000).

Existe evidencia de que los diversos isomeros trans C18:1 tienen diferentes efectos en el colesterol
plasmatico y en las lipoproteinas de baja densidad (LDL) y ello es un area de intensas investigaciones. Los
isomeros trans-9 y trans-10 son mas efectivos en aumentar el colesterol de las LDL plasmaticas que el
trans-11 (Ramakers et al., 2005). El trans-11, denominado acido vaccenico (VA) es el mas abundante trans
C18:1 en carnes bovinas y ovinas. La grasa intramuscular de toros contiene 2,8-3,2 % of total trans-C18:1
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(Nuernberg et al., 2005). Hay una relacion linear entre los contenidos de VA y RA. RA se deposita principal-
mente en los triglicéridos (Dannenberger et al., 2004). Su et al (2020) han encontrado diferencias en los efec-
tos de ambos isomeros sobre la funcion de la barrera intestinal y los mecanismos que ocurren.

Los CLAs parecen ser favorables, en modelos experimentales, para modificar la composicién corporal y los
factores de riesgo cardio metabolicos (Lehnen et al (2015).

Basak y Duttaroy (2020) indican que los isomeros CLAs se elongan y desaturan siguiendo distintos mecanis-
mos. Den Hartigh et al (2019) sugieren que mas estudios son necesarios, para validar su eficacia y seguridad,
en estudios pre-clinical con humanos.

3. Origen de los CLA en los lipidos de rumiantes. Proceso de biohidrogenacion ruminal.

Hasta los ultimos afios el proceso de biohidrogenacién ruminal habia ignorado la presencia de peque-
flos componentes, pero la importancia adquirida por los distintos isomeros CLA y sus posibles propiedades
como promotores de la salud humana y la performance de los animales, han renovado el interés en profundi-
zar su estudio.

Cuando el material dietario ingresa al rumen los lipidos, en un proceso denominado lipdlisis, son
transformados por las lipasas microbiales. Las lipasas hidrolizan la unién éster de los lipidos complejos
liberando acidos grasos libres. Después de esta lipdlisis los acidos grasos insaturados son sujetos a una biohi-
drogenacion por microorganismos ruminales. El acido linoleico, cis-9, cis-12-C18:2, es isomerizado a cis-9,
trans-11 C18:2 y finalmente este ultimo es hidrogenado a trans-11 C18:1 como producto final. Bacterias
ruminales mixtas hidrogenan finalmente el trans-11 C18:1 a C18:0. El 4cido linolénico cis-9, cis-12, cis-15
C18:3 se isomeriza inicialmente a cis-9, trans-11, cis-15 C18:3, luego a trans-11, cis-15 C18:2 y finalmente a
trans-11 C18:1

El 4cido linoleico conjugado es producido por la flora gastrointestinal de los animales rumiantes,
en particular por bacterias como el Butyrivibrio fibrisolvens, a partir del acido linoleico. El ser humano y
algunos mamiferos también lo producen, pero en cantidades muy pequefas, por desaturacion enzimatica del
acido vaccénico el cual es, a su vez, producido a partir del acido linoleico. La isomerizacion del acido linoleico
conjugado tiene lugar en reacciones de biohidrogenacion parcial de los acidos grasos insaturados, como las
que ocurren en el rumen. Los acidos oleico, linoleico, y linolénico que contienen los granos, hojas, tallos,
raices y piensos que consumen los rumiantes, se reducen quimicamente y se isomerizan, transformandose en
derivados di y monoinsaturados con isomeria trans. Dentro de los derivados diinsaturados que se forman se
destaca el acido linoleico conjugado. (Pariza et al., 2001). El resultado final de la hidrogenacién del acido lino-
leico es el acido estedrico.

Este proceso es realizado por distintos tipos de bacterias ruminales. En general un solo microorganis-
mo no cubre por completo el metabolismo desde el PUFA inicial al producto final, acido estedrico, Algunas
bacterias como el Butirivibrio fibrisolvens tienen la capacidad de actuar sobre las dobles ligaduras del PUFA
para formar dobles ligaduras cis/trans e hidrogenar esos acidos grasos conjugados porque ellos expresan la
enzima linoleato isomerasa y la CLA reductasa. El producto final de ese proceso es el trans-11 C18:1 el cual
es hidrogenado a C18:0 por otras bacterias ruminales. Para otros PUFAs como alfa y gama linolénico, la prin-
cipal secuencia también lleva a trans-11 C18:1 y luego a C18:0 pero se forman otros intermediarios distintos
de los CLA (Griinari y Bauman,1999).

La isomerizacion y biohidrogenacion afectan profundamente el pH ruminal (Bessa et al., 2000) lo que
influencia los productos finales de la fermentacién. Griinari y Bauman (1999) proponen un proceso distinto
que lleva a trans-10 C18:1 en vez de trans-11 C18:1. Esto genera el trans-10, cis-12 C18:2 como producto final.
Esto sin embargo no explica el alto numero de CLAs y trans C18:1 encontrados. Se requiere la hidroélisis
previa de las grasas, ya que sélo ocurre cuando los acidos grasos tienen el grupo carboxilo libre.

El grado de hidrogenacién de los dcidos linoleico y linolénico es casi total en dietas con menos de un
70% de concentrado (habitual en rumiantes en sistemas extensivos y lecheros). En cambio, la alimentacion
intensiva de rumiantes en cebo con dietas altamente concentradas y/o la utilizacion de ionéforos da lugar a
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un menor grado de hidrogenacién, de forma que en estos casos aumenta el grado de insaturacion de los
lipidos que alcanzan el duodeno. Generalmente, la hidrogenacion del acido linoleico no llega a completarse,
de forma que, cantidades significativas de acidos grasos conjugados y, especialmente, trans monoinsaturados
alcanzan el duodeno, son absorbidos y se retienen en la leche o en el tejido adiposo. La conversion del CLA
en acido trans-vaccénico es mas rapida que la hidrogenacion de éste a acido estedrico, por lo que el acido
trans-vaccénico tiende a acumularse en los productos finales. La proporcion de acido trans vaccénico en el
duodeno es particularmente elevada en dietas suplementadas con aceite de soja o de girasol, y que contienen
una alta proporcion de acido linoleico facilmente accesible a la flora microbiana ruminal (Demeyer y
Doreau,1999). La eficacia de la biohidrogenacion se relaciona negativamente con la proporcion de concen-
trados en la dieta. La inhibicion de la biohidrogenacién se debe a descensos en el pH por efecto de los concen-
trados. Un pH menor de 6 inhibe la isomerizacion y la segunda reduccion (Troegeler-Meynadier et al., 2005).
Elevadas concentraciones de C18:2 y C18:3 inhiben también la eficacia de la biohidrogenacion ruminal (Har-
vatine y Allen, 2006).

La presencia del acido vaccénico en alimentos podria considerarse desfavorable debido a su configura-
cion trans. Sin embargo, los humanos también poseen la capacidad de convertir acido vaccénico en CLA (Sal-
minen et al., 1998). Por lo tanto, un incremento en el consumo del acido vaccénico podria tener los mismos
efectos beneficiosos para la salud asociados a la ingestion de CLA.

Las condiciones mas habituales de alimentacion intensiva de los rumiantes en crecimiento dan lugar a
situaciones de acidosis ruminal que implican una menor lipélisis e hidrogenacion de la grasa alimenticia en
el rumen. Como consecuencia, una proporcion elevada de ésta escapa al intestino delgado y los tejidos sin ser
modificada por los microorganismos. Por ello, la suplementacion de las raciones con aceite vegetal o semillas
de oleaginosas implica una respuesta en cuanto a insaturacion de la grasa retenida muy superior a la que se
observa en ganado lechero alimentado con dietas mixtas. La acumulacién de CLA y acido vaccénico en la
canal de rumiantes por unidad de grasa retenida es inferior a la observada en leche. Este efecto estd relaciona-
do con la menor tasa de hidrogenacion de la grasa en situaciones de acidosis (un aumento de la proporcién
de forraje en la racion de terneros aumenta la concentraciéon de ambos en carne) (Griswold et al., 2003). Al
igual que la grasa de la leche, la grasa de la carne también puede enriquecerse en CLA a través de un mayor
aporte de sustrato y un aumento de la proporcion de forraje en la racion (Mir et al., 2003).

4. Importancia de la actividad de la A 9 desaturasa (SCD) en los diferentes tejidos adiposos.
El isémero cis-9, trans-11 puede ser producido en los rumiantes en dos formas: en el

en el rumen via el proceso de biohidrogenacion ruminal o en el tejido adiposo por una reaccién catalizada por
la A 9 desaturasa (SCD).

Segun Griinari et al. (2000) la biosintesis de CLA en el tejido contribuye cerca del 78% del contenido de
CLA en la grasa de la leche. Sin embargo, la contribucién de ambas vias en el contenido de CLA en carne de
rumiantes no estd aun completamente dilucidada. Si bien el nivel de CLA depende de la dieta y de la raza
(Scollan et al., 2006) su valor permanece generalmente bajo. Aunque parte de de las concentraciones del acido
ruménico tienen origen en la biohidrogenacién ruminal de los PUFAs dietarios, hoy se acepta generalmente
que la mayoria es sintetizada endégenamente por accién de la A 9 desaturasa sobre el trans-11 C18:1. La mag-
nitud de esa conversidn parece ser determinada principalmente por la disponibilidad de trans-11 C18:1 mas
que por variaciones en la actividad de la desaturasa (Monteiro et al., 2005).

La composicion en acidos grasos de la carne bovina esta afectada por numerosos factores, pero espe-
cialmente por la edad, la dieta y la raza. La raza y la edad afectan especificamente la concentracién de los
MUFAs al afectar la expresion y la actividad de la SCD, mientras que la dieta es la unica fuente de los acidos
grasos esenciales C18:2 y C18:3. Existen tres desaturasas en los tejidos animales A5, A6 y A9 y de ellas solo la
A9 actua sobre los acidos grasos saturados para convertirlos en sus respectivos MUFAs. Los incrementos de
las concentraciones de C18:1 en tejido adiposo subcutdneo con el tiempo se asocian a un incremento en la
expresion genética y concomitante actividad catalitica de la SCD en animales que consumen concentrados.
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Pasturas y forrajes disminuyen significativamente la expresion del gen de la SCD (Chung et al., 2007).

El acido graso mas importante en carne y grasa de los rumiantes es el acido oleico producido por la
delta 9 desaturacién del acido estedrico. La A9 desaturasa también convierte el trans vaccenico (TVA) a su
correspondiente dcido graso linoleico conjugado isémero, cis-9, trans-11 CLA. La A9 desaturasa es conside-
rada “ rate-limiting” enzima en la biosintesis de los MUFAs, la que produce una doble ligadura cis entre los C
9y 10 en un espectro de SFA , con preferencias C16:0 y C18:0. La SCD, ubicada en el reticulo endoplasmatico,
inserta una doble ligadura entre los C 9 y10 y afecta la FA composicion de los fosfolipidos de membrana, tri
y esteres del colesterol juega un papel vital en el metabolismo lipido y en el mantenimiento de la fluidez de la
membrana, basada en la importancia fisiolégica de la relacion entre SFAs y MUFAs (Ntambi , 1999). Altera-
ciones de esta relacion han sido implicadas en una variedad de enfermedades, CVD, obesidad, diabetes,
hipertension, enfermedades neuroldgicas, desordenes inmunoldgicos y el cancer. La SCD se expresa
altamente en el tejido adiposo, higado y en la glandula mamaria de animales lactantes. En la glandula mama-
ria de rumiantes, esta enzima es responsable de la produccidn de alrededor del 80% del mas comun de los
CLA (CLA, cis-9, trans-11 C18:2 isomeros) secretado en leche (Corl et al., 2001) actuando sobre el dcido
vaccenico (trans-11 C18:1).

Diversos estudios han encontrado asociaciones entre polimorfismo en el gen bovino SDCyla com-
posicidn en acidos grasos de carne y leche. La expresion del gen SDC es regulada por los PUFAs y por el coles-
terol. Ratones y ratas tienen varios SCD genes, pero una sola copia de este gen ha sido caracterizada en
humanos y ovejas. Dos diferentes SCD isoformas han sido caracterizadas en ganado bovino: SCD1, localiza-
da en el cromosoma 26 y SCD5, localizada en el cromosoma 6 (Barton et al., 2010)

Dance et al. (2009) concluyen que hay raza-especificidad y tejido- especificidad variaciones en
CLA, MUFA, grasa total y expresion de la SCD en ganado bovino. Las variaciones en expresion de la proteina
de la SCD pueden contribuir a la variacién raza-especifica en el contenido de MUFAs y en cierto modo al
contenido de CLA. Las variaciones en el contenido de CLA en grasa subcutanea parecen ser principalmente
relacionadas a diferencias en el contenido del substrato para la accion catalitica de la SCD. Los autores sugie-
ren que los mecanismos reguladores de la deposicién de CLA varian entre musculo y tejido adiposo subcuta-
neo.

Hoashi et al. (2007) consideran que diferencias en el nivel y/o mutacién de el gen SREBP puede afectar el
nivel de expresion de la SCD y llevar a diferencias en la composicion de acidos grasos en tejido adiposo del
ganado. Waters et al. (2008) sugieren que el enriquecimiento simultaneo del musculo bovino con PUFAs n-3
y CLA puede esconder efectos negativos debido a la interaccion entre los PUFAs n-3 y la expresion del gen
delta 9 desaturasa, posiblemente mediado a través de una reduccion de la expresion de SREBP-1c. Hay una
relacion positiva entre delta 9 desaturasa y SREBP-1c, pero la expresion de ambos genes esta negativamente
relacionada a las concentraciones de n-3 PUFAs en los tejidos y positivamente relacionada con las concentra-
ciones de PUFAs n-6. Es necesario elucidar los mecanismos moleculares y bioquimicos que controlan la
sintesis y deposicion de n-3 PUFAs y CLA en musculo para minimizar los efectos negativos de la suplementa-
cién con PUFAs n-3 en la SCD.

Aumentar el consumo de los PUFAs n-3 y CLA es recomendado por nutricionistas (Raes et al. (2004). CLA
puede ser sintetizado a través de la desaturacion de VA por delta 9 desaturasa y por lo tanto puede aumentar
con el aporte de VA en la dieta. Sin embargo, aunque aumentemos las concentraciones del substrato VA las
concentraciones de 9-cis, 11-trans en musculo no se pueden aumentar.

El tejido adiposo bovino presenta una considerable mayor actividad catalitica y expresion génica de la
SCD que el musculo, el higado o la mucosa intestinal (Chang et al. ,1992). Archibeque et al., (2005) demos-
traron que el tejido adiposo subcutaneo tiene aproximadamente el doble the actividad de la SCD que la grasa
intramuscular lo cual es consistente con mayores concentraciones de MUFA en el tejido adiposo respecto del
intramuscular. El trans-12, cis-10 disminuye significativamente la SCD gen expresion en células cancerosas
humanas (Choi et al., 2002) y en preadipositos bovinos trans-10, cis-12 CLA casi anula SCD expresién mien-
tras que cis-9, trans-11 solo tiene efecto a uy altas concentraciones. Considerando que trans-10, cis-12 C18:2
bloquea la conversién de TVA a RA resulta claro que cualquier estrategia que incremente la formaciéon y
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absorcion de trans-10, cis-12 va a deprimir la adipogénesis y va a hacer que el tejido adiposo sea mas saturado
y con menores concentraciones de RA.

Chung et al. (2007) detectaron que la concentraciéon duodenal de C18:0 y TVA disminuyeron y C18:2
y RA aumentaron con el tiempo bajo una dieta de terminacién con concentrados de maiz. Después de un
cierto tiempo en la dieta con concentrados de maiz hubo una aparente depresion en la isomerizacion del
C18:2 a RA y un descenso en la hidrogenacién de CLA a TVA. Smith et al (2009) en novillos terminados en
una dieta basada en concentrados de maiz o con pasturas nativas encontraron en tejido adiposo que la expre-
sién de la SCD era indetectable en los novillos sobre pasturas y muy alta en los que recibieron la dieta con
maiz. Estos valores de SCD se relacionaron directamente con las diferencias en la composiciéon en acidos
grasos. Waters et al. (2009) informaron que la expresion génica de la SCD es deprimida por la suplementacion
de los PUFAs n-3 (aceite de pescado) y que las pasturas pueden tener un efecto similar al aumentar la absor-
cién de C18:2.

La raza parece afectar la habilidad para acumular MUFAs en los tejidos adiposos (Alfaia et al. (2006).
Otros isomeros CLA eventualmente derivan de otros trans C18:1 por accidn de la delta 9 desaturasa (Griinari
y Bauman, 1999). Si bien la sintesis endogena fue detectada en no rumiantes la disponibilidad de trans-11
C18:1 es mas alta en rumiantes debido al proceso de biohidrogenacion ruminal (Bessa et al. 2000). La sintesis
endogena en humanos también fue documentada pero la fuente mas importante de CLA parece ser la entrada
de carne y leche de rumiantes (Turpeinen et al. 2002).

5. Factores de produccion que inciden en las concentraciones de los distintos isomeros en carnes y grasas
de rumiantes.

Variaciones estacionales, la genética del animal y las diversas practicas de produccion afectan el conte-
nido de CLA en la carne de los rumiantes. Sin embargo, la dieta es el factor mas importante pues provee el
substrato para la formacion de los CLA (Garcia y Casal (2013). De la Torre et al. (2006) estudiaron el efecto
de diversos factores inherentes al animal (raza, edad, sexo, tipo de musculo, etc.) y las condiciones de alimen-
tacion (dieta basal, suplementos lipidos, etc.) en las concentraciones de los isomeros CLA y en la composicion
de los mismos. La suplementacion con semillas de lino aumento las concentraciones de CLA en carne (22% a
36%) pero fue modulada por la naturaleza de la dieta basal y por los factores intrinsecos (raza, sexo, edad, tipo
de musculo) que pueden modular la proporcién de CLA en carne bovina de 24% a 47%. Esos factores también
pueden modificar la proporcién de isomeros cis-trans respecto de los cis-cis y trans-trans. Si bien a mayor
cantidad de grasa intramuscular hay mayores concentraciones de CLA lo importante es estudiar el efecto
sobre los mg de CLA/g grasa intramuscular. El tipo de musculo afecta profundamente las concentraciones
totales de CLA y de todos los isomeros presentes. En musculos de rumiantes los CLA estan asociados princi-
palmente a la fraccion triglicerida (Bauchart et al., 2005) relacionada con el contenido de grasa de los tejidos.
Diversos efectos positivos se han detectado en numerosos ensayos asociados al consumo de pasturas vs
consumo de concentrados, empleo de semillas oleaginosas, aceites vegetales o de pescado. Es posible incre-
mentar el contenido de CLA en carne y grasa de rumiantes a través de dietas ricas en PUFAs.

Schmid et al. (2005) en un estudio informan que los valores mas altos de CLA en carne de rumiantes
se dan para corderos (4,3-19 mg/g grasa intramuscular) comparados con bovinos (1,2-10 mg/g grasa intra-
muscular). Resultados similares son informados por Garcia et al., (2008b) en diversos musculos de corderos.
Dance et al. (2009) detectaron diferencias en las concentraciones de CLA en musculo y tejido adiposo subcu-
taneo de varias razas de ganado y concluyen que los mecanismos que regulan la expresion proteica de la SCD
y los niveles de CLA en ganado bovino son especificos para cada tejido y que las variaciones raza-especificas
de la expresion de la SCD pueden contribuir a variaciones en el contenido de CLA en tejido adiposo, pero no
en musculo. La direccién de los cambios en CLA por efecto de la dieta fue similar para musculo y tejido
adiposo subcutdneo. En tejido subcutaneo las diferencias debido a la raza entre el contenido de CLA y de TVA
siguen un esquema similar. Las razones por las cuales hay diferencias en TVA en tejido subcutaneo y no en
musculo por efecto de la raza puede estar relacionada a la tejido-especificidad relacionada al sistema de trans-
porte de TVA alos tejidos. Muchenje et al. (2009) no encontraron, en sistemas pastoriles diferencias debidas
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alaraza en el musculo LD de novillos Nguni, Bonsmara y Angus en los valores de cis- 9, trans-11 C18:2 (0,34,
0,31y 0,33 % respectivamente).

Dugan et al. (2008) estudiaron el efecto de la edad en las concentraciones de C18:1 trans en tejido subcu-
taneo de ganado y si bien no hubo diferencias en el total (3;61 % vs 3,81% para animales de 30 meses y meno-
res de 30 meses respectivamente) si hubo diferencias en las concentraciones de los isomeros individuales.

5.1. Efecto de dietas con concentrados o pasturas.

Dietas con altos niveles de ALA como pasturas frescas, silage de pastos, y terminacion sobre pasturas
aumentan el contenido de CLA en musculo de rumiantes. French et al. (2003) informaron aumentos en mus-
culo de novillos que estuvieron 85 dias sobre pasturas comparando con dietas con concentrados (1,08% vs
0,37% respectivamente). Steen y Porter (2003) encuentran tres veces mas de RA en carne de novillos sobre
pasturas comparados con concentrados. Realini et al. (2004) detectaron el doble de CLA en los lipidos intra-
musculares de novillos Hereford sobre pasturas que en los que habian consumido concentrados. French et al.
(2000) detectaron 10,8 mg/g de lipidos en LD de novillos sobre pasturas y 3,7 mg/g lipidos en novillos suple-
mentados con concentrados. Dannenberger et al. (2004) encontraron en la fraccion triglicérida de musculo
fresco de toros alimentados con concentrados o con pasturas 1,15y 2,54 mg / 100g musculo de CLA respecti-
vamente. Alfaia et al. (2009) estudiaron el efecto de tres dietas, pasturas (PPP), pastura seguida de 2 o 4
meses (PPC y PCC) con concentrados, y solamente concentrados (CCC) en los lipidos intramusculares del
LD. Los niveles especificos de CLA (mg/g grasa) fueron mas altos en los tratamientos basados en pastura
respecto del grupo a concentrados (5,14, 5,60, 5,76 vs 2, 65% en los grupos PPP, PPC, PCC y C respectiva-
mente). Resultados similares fueron informados por French et al. (2000) y por Realini et al. (2004) que encon-
traron que carne de novillos sobre pasturas presentan niveles superiores de CLA que los obtenidos en novillos
alimentados con concentrados (10,8 y 5,3 mg/g grasa respectivamente) y (3,7 y 2,5 mg/grasa respectivamen-
te). Garcia et al (2008) en novillos Angus, Charolais x Angus y Holando sometidos a 4 dietas, P pasturas;
P+0.7% Grano de maiz; P +1% grano de maiz y C concentrados hallaron valores de CLA mayores en los
animales sobre pasturas que el grupo que recibi6 concentrados. El contenido de forraje influye en la cantidad
y calidad de los isdémeros C18:1 que pasan al intestino delgado. Cuando el porcentaje de forraje disminuye
ocurre un gran incremento del contenido de isomeros C18:1 trans totales debido a un incremento lineal del
isdmero 10-trans C18:1 (Sackman et al., 2003). De La Torre et al (2006) estudiaron el efecto de la raza, edad,
sexo, tipo de musculo y dos dietas, una suplementada con semillas de lino y la otra con silos vs concentrado.
Ellos concluyen que todos los factores considerados influencian la cantidad y la composicién de los isémeros
CLA depositados en los lipidos musculares. Con la dieta con semillas de lino aumentaron las % de CLA entre
22 a 36%, la raza un 47%, el sexo un 41% y la edad un 24%. La discrepancia entre varios autores sobre los
distintos isomeros formados en los sistemas pastoriles puede deberse a variaciones en la composicion de las
pasturas. Chiofalo et al. (2010) detectaron en carne de corderos incrementos en el contenido de CLA en los
lipidos intramusculares cuando pastaron sobre Trifolium subterraneum comparados con corderos que pasta-
ron sobre Lolium multiflorum (0,33% vs 0,26%). El otro isémero bioactivo trans-10, cis-12 C18:2 no fue afec-
tado por la dieta siendo su presencia muy pequefia (0.04 y 0.22%) del total de CLAs. Una relacion directa
entre el los % de pasturas en la dieta y el contenido de CLA en la carne ha sido descripto por diversos autores.
French et al. (2000) sugieren que las pasturas favorecen el crecimiento de la bacteria ruminal Butyrivibrio
fibrisolvens, el cual convierte C18:2 en RA. Daniel et al. (2004) consideran que el aumento de CLA en anima-
les sobre pasturas se debe al incremento de TVA, sustrato de la enzima SCD en tejidos. Shanta et al. (1997)
reportaron 7,7mg CLA /g grasa en el musculo Semitendinosus en bovinos sobre pasturas y 5,2 mg para los
suplementados con maiz. Realini et al. (2004) detectaron valores de 5,3 vs 2,5 y Alfaia et al. (2005) detectaron
valores de 3,82-5,07 mg/g grasa. Vasta et al. (2009) detectaron efectos positivos del tanino en las concentra-
ciones de los isomeros trans C18:1. Daniel et al (2004) confirman que, en tejidos de rumiantes concentrados,
ricos en acido oleico aumentan el contenido de acido oleico mientras que dietas con base forrajes aumentan
las concentraciones de cis-9, trans-11 C18:2 y que ello sugiere que ambos mecanismos deben estar mediados
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por la enzima SCD. En el caso del 4cido oleico la dieta aumenta la expresion de la enzima mientras que en el
caso de CLA la dieta pastoril resulta en la formacién de mas sustrato para la conversién de CLA. Meluchova
et al (2008) determinaron una relacion lineal entre la relacién C18:3/C18:2 en las pasturas y los niveles de
CLA en leche. Las variaciones estacionales en dicho radio fueron directamente proporcionales al contenido
de CLA y la variacion estacional en el contenido de CLA en la leche de ovejas esta relacionada primariamente
a las variaciones estacionales del acido linolénico en los lipidos de las pasturas. Dannenberger et al. (2005)
estudiaron la distribucion de los isémeros CLA en los lipidos del musculo Longissimus dorsi, higado, corazén
y grasa subcutanea de toros sometidos a un régimen pastoril vs un régimen con concentrados. Concluyen que
la alimentacién con pasturas afecto la distribucion y el nivel de concentracién de los distintos isomeros en
todos los tejidos estudiados. En general la dieta pastoril aumento la suma de todos los CLA isémeros en los
distintos tejidos lipidos. Destacan la necesidad de estudiar la gran acumulacién del isémero trans-11, cis-13 y
el metabolismo de este isomero, asi como de algunos isémeros trans-trans en los tejidos de toros bajo sistemas
pastoriles. French et al. (2001) aumentaron los niveles de CLA en musculo de novillos de 0.37g/100g de total
FA en dietas con concentrados a 1.08g/g100g en animales alimentados con pasturas.

5.2. Suplementacion con aceites

Kott et al. (2003) obtuvieron con corderos suplementados con aceite de cartamo 2 veces mas de cis-9,
trans-11 y 6 veces mas de cis-10, trans-12 respecto del control. Ivan et al. (2001) suplementando ovejas con
aceite de girasol durante 168 dias aumento el contenido de CLA en el diafragma (55%), musculos de la pata
(37%), LD (33%) y en grasa subcutanea (33%). Griswold et al. (2003) concluyen que la inclusion de aceite de
soja en la dieta de terminacion de novillos para aumentar las concentraciones de CLA puede ser desventajosa
cuando el nivel de los PUFAs en la dieta es suficiente para limitar la produccién ruminal de CLA y de acido
vaccénico o afectar en los tejidos la actividad o expresion de la enzima SCD. Boles et al. (2005) incluyendo
6% de aceite de cartamo en dietas de ovejas aumentaron los niveles en un 134% en musculos de corderos.
Pavan y Duckett (2007) evaluaron en novillos el efecto de suplementaciones de aceite de maiz (0, 0,75y 1,5
g/kg del peso vivo) en musculo y tejido adiposo. Detectaron incrementos del acido vaccenico respecto del
control, en ambos tejidos, el acido rumenico fue en cambio afectado por el tipo de tejido adiposo. Aharoni et
al. (2005) estudiaron en grasa intramuscular y tejido adiposo subcutaneo de toros el efecto de la suplementa-
cion con aceite de soja de una dieta con un alto contenido en forrajes.

Peng et al. (2010) estudiaron en ovejas el efecto de la suplementacion de dietas con aceites de girasol, cartamo,
colza y lino en las concentraciones de CLA en el musculo Longissimus lumborum, tejidos adiposos de la cola,
subcutaneos y de rinonada. En promedio para todos los tejidos los valores mas altos de CLA se dieron con los
aceites de girasol y cartamo (1,35% y 1,15% vs 0,80%, 0,80% y 0,75% para los aceites de colza, lino y control).
Las proporciones de CLA fueron mayores en la grasa cola (1,54% vs 0,82%, 0,79% y 0,70 % en musculo, grasa
subcutanea y riflonada

5.3. Efecto de la dieta en la cantidad y calidad de los isomeros trans C18:1

Los distintos isomeros trans-C18:1 pueden tener distintos efectos bioldgicos (Vahmani et al. 2015). El
mayor trans-C18:1 presente en carne de rumiantes es el VA producido en dietas basadas en forrajes y con
beneficios potenciales sobre la salud humana (Dilzer y Park, 2012) mientras que el trans-11 C18:1, isémero
mas abundante en carne bovina de animales con dietas basadas en granos, parece tener efectos negativos
(Wang et al. 2012). Existe una variedad de isomeros trans, de trans 4 a trans 16 C18:1. Trans 10 y trans 11
C18:1 contribuyen en 60-90% de los trans contenidos en alimentos (Gebauer et al, 2007). Aldai et al. (2013)
estiman su contenido en 2,1-2,8 g en musculo y 3,5 en 100g de grasa total. Gebauer et al. (2007) dan valores
entre 3-8% en grasa total en carne bovina. La exacta composicion de la dieta para producir altas concentracio-
nes de trans-11 C18:1 o trans-10 C18:1 necesita aun ser establecida. Lee et al. (2006) alimentando novillos
con altos niveles de concentrados, 80% de concentrado con 66% de rollos de cebada, fueron capaces de man-
tener altas concentraciones de trans-11 C18:1 en la digesta duodenal. Duckett et al. (2002) encontraron en
novillos alimentados con maiz un desvio del isémero trans-11 al trans-10 en la digesta ruminal, con dietas de
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maiz solo, comparada con una dieta con maiz y un alto contenido de aceite de maiz. Sibien hay muy pocas
publicaciones que determinan la distribucion de los distintos isdémeros en los distintos tejidos bovinos. Alfaia
et al. (2009) utilizando HPLC con tres columnas “silver-ion” en serie informaron sobre los efectos de pastura
vs concentrado en la distribucion de los distintos isomeros de CLA. La dieta afectd las concentraciones de 10
a 14 CLA isémeros. En ambas dietas cis-9, trans-11 fue el isomero predominante (61,9% vs 81,3%) La dieta
con concentrados disminuy6 en L.lumborum las concentraciones de CLA respecto del grupo sobre pasturas
(82.16 vs 3.18 mg/g grasa). Si bien numerosos autores han destacado que dietas conteniendo altos niveles de
ALA, como pasturas verdes, silage y concentrados conteniendo aceite de lino incrementan las concentracio-
nes de 9-cis,12-trans C18:2 (Dannenberger et al., 2005; French et al., 2000) la biohidrogenacién de ALA no
incluye ¢9,11t CLA como un intermediario. El dcido vaccénico es el intermediario comun para la biohidroge-
nacion de C18:2 y C18:3 a C18:0 . Dada la pequefa cantidad de 9 cis,11 trans disponible para ser depositada
en el musculo la mayor fuente de este isomero resulta de la sintesis enddgena relacionando el 4cido vaccinico
y la delta 9 desaturasa. Gillis et al. (2004) estudiaron el efecto en tejido adiposo de vaquillonas de suplementa-
ciones con CLA protegido de la accién ruminal y de aceite de maiz. Ambos suplementos disminuyeron en
tejido adiposo los niveles de 18:1 y total MUFA indicando que hubo depresion de de la A9 desaturasa por
ambos suplementos lipidos. Gillis et al. (2003 a) sugieren que cerca del 86% del CLA presente en el tejido
adiposo de carne bovina se origina en la desaturacion del TVA basandose en el radio TVA/ RA en duodeno y
en tejido adiposo.

6. Suplementacion con CLA y su deposicion en carnes y grasas de monogastricos.

Hasta el presente los resultados han sido inconsistentes debido a las grandes diferencias entre especies
animales, razas, edad, duracion y niveles de CLA en la dieta, manejo y composicion de los componentes de la
dieta. Park et al. (1997) informaron que en ratas 0,5% de CLA en la dieta redujo en un 60% en nivel de grasa
corporal. Duy Ahn (2002) encontraron que en pollos barrilleros 2% de CLA en la dieta disminuyeron un
16% el nivel de grasa corporal. Szymczyk et al., (2001) detectaron en pollos parrilleros aumentos en los dcidos
grasos saturados C14:0 y C16:0 y descensos en los MUFAs y PUFAs. Similares resultados fueron encontrados
en grasa y musculo de cerdos por diversos investigadores (Eggert et al., 2001). Pechugas de pollos suplementa-
dos con 1% y 2% de CLA aumentaron la concentracion de cis-9, trans-11 de 1,41 mg/g en los lipidos totales
en el grupo control hasta 9,22 y 18,98 mg/g total lipidos respectivamente y los niveles de trans-10, cis-12 de
0,85mg/g lipidos totales del grupo control a 6.04 y 12,17mg/g lipidos totales (Kawahara et al., 2009). Ostrows-
ka et al. (1999) informaron que en cerdos el nivel de grasa corporal disminuia y que la relacién magra/grasa
aumentaba linealmente en la medida que el aporte de CLA en la dieta aumentaba. CLA en la dieta no solo
redujo la deposicion grasa, sino que altero la composicion de la misma. En cerdos la ingesta de CLA disminu-
ye los MUFAs y aumenta los AGSs y ello se atribuye a una probable inhibiciéon de la A9 desaturasa por los
CLA. Estudios in vivo y in vitro han demostrado que los CLA inhiben la actividad ya sea por suprimir el
mRNA (Lee, Pariza, & Natmbi, 1998) o por reduccion de la actividad de la enzima afectando por lo tanto los
niveles de los MUFAs. Cerdos suplementados con 1% de CLA durante 47 dias incrementaron el contenido de
CLA (Gatlin et al., 2002). Cerdos suplementados con 1%, 2,5% y 5% de CLA aumentaron el contenido de CLA
en musculo bovino de 0,1 mg/g acido graso en el control a 3,7,10,1 y 11,1 mg/g de acido graso respectivamen-
te. Corino et al., 2007 empleando un suplemento comercial conteniendo 50% de isémeros CLA, como acidos
grasos libres, y con cantidades similares de cis-9, trans-11 y de trans-10, cis-12 C18:2 incrementaron en carne
de conejos el % de CLA de 1,3 a 10,4 mg/100 g de carne. La presencia de cis-9, trans-11 C18:2 en animales que
no recibieron CLA es probablemente debido a la desaturacion endégena de trans 11-C18:1 como fue informa-
do en cerdos (Glaser et al., 2002). La calidad de la carne también fue afectada segtin diversos autores (Ivano-
vic et al. 2015). Dunshea et al. (2005) en un meta analisis concluyen que en carne porcina la ingesta de CLA
produce incrementos de veteado (11%), del contenido de grasa intramuscular (11%) y disminucién de la
terneza (6%) y del exudado (5%).

7. Ingesta actual de CLA.
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La ingesta actual de CLA en distintos paises es dependiente de los habitos alimentarios y de las parti-
culares preferencias. El consumo diario de CLA en la dieta occidental (100-200 mg/dia) segtin Ritzenthaler,
2001 es bastante moderado e inferior a los niveles recomendados para resultar efectivo en la alimentacion
humana (Williams, 2000). El rango de consumo total de trans provenientes de leche y carne (RTFA) varia
segun paises y oscila entre 0,8 a 1,7 g por dia, mientras que la entrada de VA oscila entre 0,4 a 0,8 g por dia.
En Australia, Europa y Nueva Zelanda la entrada del los RTFA representa 40-75% de la entrada total de TFA
(Gebauer et al. 2011). En los EEUU 1,2 g/dia con mas del 85% de TFA provenientes de lipidos lacteos y 12%
de carne bovina (Vannice y Rasmussen. 2014). Si bien no se discute el efecto negativo de los trans provenien-
tes de aceites hidrogenados (HTFA), los efectos de los RTFA no son todavia muy claros (Brower et al. 2013;
Vannice y Rasmussen, 2014). Ademas, su consumo se ha reducido como consecuencia de la disminucién de
la ingestion de leche, mantequilla y carne de animales provenientes de sistemas pastoriles. Los cientificos dan
por sentado que nuestra alimentacion actual nos aporta mucho menos CLA que hace 30 afios. Algunos inves-
tigadores consideran que este descenso del aporte de CLA es uno de los motivos que explica el aumento del
numero de personas que padecen sobrepeso en todo el mundo. Al mismo tiempo el contenido en CLA de la
carne y la leche ha descendido porque la mayoria de las veces el ganado ya no pasta en los prados, sino que
esta encerrado en establos y se alimenta de ensilaje y forraje concentrado. En Alemania, Fritsche & Steinhart
(1998) calculan que la ingesta media es aproximadamente de 360 mg para mujeres y de 440 mg para hombres,
25% proveniente de carnes y productos carnicos. Similares resultados fueron obtenidos por Jahreis (1997).
Fremann et al. (2002) llegaron a valores similares, 320 mg diarios en un estudio con mujeres estudiantes en
Alemania. En Estados Unidos la ingesta ha descendido hasta situarse en los 200 mg diarios aproximadamen-
te. Leheska et al. (2008) en un estudio tendiente a incluir la composicion de la carne bovina pastoril en USDA
National Nutrient Database for Standart References dan para “raw strip steak” los siguientes valores en g/100g
de grasa: trans-9 Cl18:1 (0,27); trans-10 C18:1 (0,60); trans-11 C18:1 (2,95); trans-12 C18:1 (0,17);
trans-C18:2 (1,01); total trans (5,30); cis-9, trans-11 (0,66) y total CLA (0,85). Aldai et al. (2009) evaluaron en
hamburguesas el aporte de acido vaccénico (3,17% en invierno y 3,13% en verano) y de acido ruménico (0,41
y 0,50 % en invierno y verano respectivamente). Martins et al. (2007) calcularon que en Portugal el consumo
de carne bovina y ovina contribuyen entre el 4,12% y 11% de la ingesta total de CLA. Jiang et al. (1999) dan
para Suecia un valor de 160 mg diarios de RA y en un estudio canadiense de 165mg diarios. Ens et al. (2001)
informan valores entre 15 a 174 mg diarios con un promedio de 95 mg diarios debidos, probablemente, al
bajo consumo de carne y leche.

8. Metabolismo de los CLA

Los CLA se incorporan y metabolizan en forma similar a los otros dcidos grasos. Se incorporan en
los triglicéridos y en todas las clases de fosfolipidos. Metabolitos originados por elongacién y desaturacién
han sido detectados en varios tejidos (Banni et al. 2001). Metabolitos de CLA han sido detectados en tejidos
de animales suplementados con CLA (Albright et al., 2005). Acidos grasos conjugados de 16,14 y 12 dtomos
de carbono, productos posibles de la beta-oxidacion de CLA, han sido también detectados (Park et al., 2006)
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Resumen

La horticultura argentina es una actividad de relevancia como productora de alimentos indispensables en la dieta y motor de
economias regionales. La lechuga (Lactuca sativa L.) ocupa el cuarto lugar entre las principales hortalizas cultivadas en el pais.
Factores pre-cosecha, tales como el genotipo, las condiciones ambientales y el sistema productivo, afectan tanto la composicion
quimica como las propiedades bioldgicas de esta especie. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el contenido de compuestos
fendlicos y actividad antioxidante de diferentes genotipos de lechuga producidos en campo e invernadero. Se observaron diferen-
cias significativas para el contenido de compuestos fendlicos totales y la actividad antioxidante entre tipos de lechuga para cada
sistema de produccion y entre genotipos pertenecientes a un mismo tipo (p < 0,05). El andlisis de correlacion entre la actividad
antioxidante in vitro y el contenido de compuestos fenélicos totales, evidencioé una relacion significativa y positiva entre estas
variables. Los datos obtenidos evidencian una marcada variabilidad entre los distintos genotipos, lo que podria contribuir a la
seleccion de cultivares con mayores mejores propiedades funcionales. Es fundamental identificar los sistemas de produccion
optimos.

Palabras claves: : Lactuca sativa L., compuestos funcionales, actividad bioldgica

J
fAbstract )

Argentina horticulture is a relevant activity since it produces essential vegetables for human consumption and promotes regional
economies. Lettuce (Lactuca sativa L.) ranks fourth among the main vegetables grown in the country. Pre-harvest factors, such as
genotype, environmental conditions and production system affect chemical composition and biological properties of lettuce. The
aim of this work was to evaluate the total phenolic content and antioxidant activity of lettuce genotypes produced in field and
greenhouse cultivation systems. Significant differences were observed for total phenolic content and antioxidant activity among
lettuce’s types for each production system and genotypes of the same type (p <0.05). A significant and positive correlation between
in vitro antioxidant activity and total phenolic content was observed. The results showed a remarkable variability between
genotypes that could contribute to the selection of cultivars with significant functional properties. For this reason, it is essential to
identify the optimal production systems.

Keywords: Lactuca sativa L., functional compounds, biological activity
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Introduccion

En la actualidad, la horticultura ocupa un lugar predominante en la produccién agropecuaria, abasteciendo
de productos indispensables para la alimentaciéon humana, ya sea para ser consumidos en fresco o bien
procesados con distintas tecnologias. Una amenaza constante a nivel agropecuario, es la influencia del
cambio climatico sobre el comportamiento de los cultivos. Para sobrellevar las pérdidas asociadas al impacto
ambiental, las estrategias se enfocan en dos puntos fundamentales; por un lado, en determinar la ingenieria
del cultivo mas adecuada y por otro, en llevar a cabo programas de mejoramiento destinados a seleccionar
nuevos genotipos mejor adaptados a las diversas situaciones de estrés (Mzini and Winter, 2015; Fadda et al,,
2016; Colonna et al., 2016; Pérez-Lopez et al., 2016). Ademas, se ha comprobado que la exposicion de los
cultivos a situaciones de estrés conduce a cambios en la composicién quimica, lo cual tiene un impacto direc-
to en el valor nutricional de los productos finales (Mou, 2011).

La lechuga, Lactuca sativa L., se encuentra entre las hortalizas de mayor consumo en fresco a nivel mundial.
En Argentina, ocupa el cuarto lugar entre las hortalizas mas cultivadas, alcanzando una produccién nacional

Revista del Foro de la Alimentacion, la Nutricién y la Salud (RFANUS) Volumen 3 (N°1- 2021) 17



ARTICULO ORIGINAL Compuestos fenélicos y actividad antioxidante de diferentes genotipos de lechuga

de aproximadamente 400.000 T. Su valor nutricional se destaca por su bajo contenido calérico, de grasas y
sodio. Es fuente de fibra, calcio, hierro y acido félico. En términos generales, las lechugas romanas y de hoja
presentan mayor contenido de minerales y vitaminas que las de tipo arrepolladas (Mou, 2011; Lépez et al.,
2014). Dada la popularidad de la lechuga como alimento en todo el mundo, es importante evaluar y determi-
nar la composicién quimica y el valor nutricional de los diferentes cultivares consumidos. Diversas investiga-
ciones cientificas han focalizado su estudio en las propiedades bioldgicas que ejercen los compuestos bioacti-
vos presentes en lechuga (Yu et al., 2016; Kim et al., 2016; Giri et al., 2016; De Tender et al., 2016). Los de
mayor relevancia son los antioxidantes, en particular los compuestos fenoélicos, vitamina C, luteina, tocofero-
les, clorofilas y antocianos (Smeriglio et al., 2016).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante de
diferentes genotipos de lechuga producidos en campo e invernadero.

La creciente demanda por parte de los consumidores de alimentos ricos en nutrientes, con propiedades bené-
ficas para la salud, sumado a la variabilidad existente en la composiciéon y calidad de los compuestos bioacti-
vos, presentan un nuevo desafio a tener en cuenta dentro de los programas de mejoramiento genético. La
caracterizacion a nivel nutricional de diferentes genotipos de lechuga, bajo las condiciones agroclimaticas
locales, constituiran la base para la seleccion de cultivares cuya performance se adecue tanto a las exigencias
productivas como a las del consumidor final.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Los ensayos fueron realizados durante la temporada invernal en el campo experimental del Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Agropecuaria (INTA) ubicado en La Consulta, Mendoza, Argentina (latitud 33° 44" Sur,
longitud 69° 07" Oeste, altura 940 msnm) utilizando un disefio completo al azar con tres repeticiones. Se
seleccionaron veintidés genotipos de lechuga, incluyendo cultivares comerciales y lineas avanzadas de mejo-
ramiento (LAM) (Tabla 1). Durante el mes de junio se realizé la plantacién a tres bolillos con una densidad
de 13 plantas.m-2. El cultivo fue conducido bajo un sistema de produccién tradicional a campo e invernade-
ro en suelo de similares caracteristicas y bajo el mismo régimen de riego y fertilizacion. La cosecha se efectud
hacia finales del mes de octubre, una vez que las plantas alcanzaron el tamafio comercial. Se cosecharon diez
plantas por genotipo que fueron acondicionadas y liofilizadas para su posterior analisis.

Determinacion de compuestos fendlicos totales:

La determinaciéon de compuestos fendlicos totales (CFT) se realiz6 por el método de Folin- Ciocalteu
siguiendo la metodologia propuesta por Li y Kubota (2009). La absorbancia, medida a 725 nm, fue determi-
nada por triplicado utilizando un espectrofotometro UV-Visible (Beckman DU 520). Los resultados fueron
expresados como mg equivalentes de acido galico por g materia seca (mgEAG.g-1 ms).

Actividad antioxidante:

La actividad antioxidante in vitro fue determinada siguiendo el método propuesto por Soto y col. (2016), que
se describe a continuacion.

Secuestro del radical libre DPPHe: Diariamente fue preparada la soluciéon de DPPH y 3,5 mL de esta solucién
se mezclaron con 250 pL del extracto de lechuga. El radical DPPHe muestra un méximo de absorcion a 515
nm. Las muestras se midieron después de 5 minutos en contra de metanol (AE) y metanol con DPPHe como
blanco (AB). El experimento se realiz6 por triplicado y se consideré la absorbancia de la muestra (Ao). Una
solucidn de pirogalol (ImM) se utilizé como referencia (AREF). El secuestro de radicales libres se calcul6 en
porcentaje de inhibicién (1%) con la siguiente férmula:

As —(Ae — Ao) / As — Aﬁc.r]
% = 100
1% [ As As *

Siendo, AE, AB, A0, AREF: absorbancia de metanol, absorbancia de metanol con DPPH, absorbancia de la
muestra, absorbancia de pirogalol usado como referencia, respectivamente.
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Potencial antioxidante ABTSe+: Previo a la mediciéon de las muestras, fue necesario obtener el catiéon radical
ABTSe+, para lo cual ABTS fue disuelto en agua para obtener una soluciéon madre 7 mM. Luego, el cation
radical ABTSe+ se obtuvo por reaccion de ABTS 2 mM y persulfato de potasio 2,45 mM, que fueron disueltos
por separado en agua y luego combinados. Esta solucion se mantuvo a la oscuridad a temperatura ambiente
durante 12-16 horas antes de su uso. La absorbancia de la soluciéon ABTSe+ se llevé a un valor de 0,7-0,8 a 734
nm diluyendo con etanol. Los extractos de lechuga se mezclaron con la solucion ABTSe+ y la absorbancia fue
leida después de 7 minutos (AE) contra etanol y etanol con un ABTSe+ como blanco (AB). Todas las determi-
naciones se llevaron a cabo por triplicado y fue necesario medir un blanco de la muestra para corregir la
absorbancia (Ao). Una solucion de acido galico (1 mM) se utilizé como estandar y los resultados se calcularon
de acuerdo con la misma férmula indicada en el punto anterior.

ANALISIS ESTADISTICOS

El anilisis estadistico de los datos se realiz6 mediante el analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de signifi-
cacion de Tukey, lo que permitié una comparacion entre los datos multiples para individualizar diferencias
significativas. Las diferencias se consideraron significativas si p < 0,05. Para este analisis fue utilizado el
programa InfoStat. Todos los datos se informaron como la media + la desviacién estandar (DS) de tres repeti-
ciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de compuestos fendlicos totales de veintidds genotipos de lechuga clasificados por tipo, se mues-
tran en la tabla 2 y 3. Diferencias significativas fueron observadas entre los tipos de lechuga para cada sistema
de produccién y entre genotipos pertenecientes a un mismo tipo (p < 0,05). En la produccién a campo, genoti-
pos de lechugas del tipo hoja de roble y hoja rizada presentaron los niveles mas altos de compuestos fenélicos
totales (32,87 £ 0,27y 29,21 + 13,98 mgEAG.g-1 ms, respectivamente), destacandose los cultivares Grenadine
y Falbala. Mientras que los genotipos de lechuga del tipo arrepollada evidenciaron los niveles mas bajos de
compuestos fendlicos totales (3,43 + 0,42 mgEAG.g-1 ms, en promedio).

Respecto a la produccién en invernadero, el cultivar Grenadine (tipo hoja de roble) presenté el contenido mas
alto (41,65 +3,39 mgEAG.g-1 ms) y LAM 001 (tipo arrepollada) el contenido mas bajo de compuestos fenoli-
cos totales (2,40 + 0,27 mgEAG.g-1 ms).

Los resultados obtenidos muestran una gran variabilidad entre genotipos para cada sistema de produccién en
coincidencia con estudios realizados previamente (Sofo et al., 2016; Vargas-Arcila et al., 2017; Zapata-Vahos
et al., 2020).

Debido a la naturaleza compleja de los extractos de las plantas y teniendo en cuenta los diferentes modos en
los que puede actuar un antioxidante, siempre al menos dos metodologias complementarias para medir la
actividad antioxidante deben ser empleadas para estimar los efectos antioxidantes totales (Wong et al., 2006).
Dos de las técnicas mas utilizadas en diversos trabajos para medir esta actividad son: la capacidad de reducir
radicales libres utilizando el radical libre estable 1,1-difenil-2picrylhydrazyl (DPPH) y el potencial antioxi-
dante para la cual se utiliz6 el 2,2-azino-bis (acido 3-ehylbenzothiazoline-6-sulfonico) (ABTS). La determina-
cién de actividad antioxidante in vitro mediante el secuestro del radical libre DPPH, mostr¢ diferencias signi-
ficativas debidas a la interaccion genotipo de lechuga y sistema de produccion (p < 0,05), (Figura 1). Los geno-
tipos producidos en invernadero mostraron en promedio mayor porcentaje de inhibicién respecto de la
produccion a campo (72 % y 59 %, respectivamente). La variabilidad total observada para esta técnica fue del
22,51%, diferenciandose significativamente la actividad antioxidante promedio ejercida por cada tipo de
lechuga evaluado (Figura 2).

Similares resultados fueron obtenidos cuando la actividad antioxidante fue evaluada a través del potencial
antioxidante ABTSe+ (Figura 3). El porcentaje de inhibicién ejercido por los distintos genotipos producidos
en invernadero fue en promedio del 88% versus el 85% de inhibicion ejercido por los genotipos producidos a
campo. Sin embargo, la variabilidad total mediante esta técnica, fue solo del 7,26%. Solo se diferenciaron por
su menor capacidad antioxidante los genotipos del tipo arrepollada (55,15%), mientras que para el resto de los
tipos de lechugas evaluados no hubo diferencias significativas en el porcentaje de inhibicion de la actividad
antioxidante (Figura 4).
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Hung y colaboradores (2005) han previamente reportado significativas diferencias en la actividad antioxidan-
te evaluada mediante el secuestro del radical DPPH y ABTS. Estas son atribuidas a diferencias estereoquimi-
cas de ambos radicales libres y a que no todas las especies reactivas del oxigeno comparten el mismo patrén
de conducta en su capacidad antioxidante.

El analisis de correlacion entre las distintas metodologias empleadas para medir la capacidad antioxidante in
vitro y el contenido de compuestos fendlicos totales, evidencié una relacion significativa y positiva entre estas
variables (Tabla 4). Estos resultados se encuentran en coincidencia con investigaciones previas que han repor-
tado correlaciones positivas entre el contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante (Kin et al.,
2018; Zapata-Vahos et al., 2020).

CONCLUSIONES

Los sistemas de produccion afectaron significativamente el contenido de compuestos fendlicos y la actividad
antioxidante ejercida por diferentes genotipos de lechuga. Los datos obtenidos evidencian una marcada varia-
bilidad entre los distintos genotipos, lo que podria contribuir a la seleccion de cultivares con mayores efectos
funcionales. Es fundamental identificar los sistemas de produccién 6ptimos.
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Tabla 1. Genotipos de lechuga clasificados acorde a la L'Union Internationale pour la protection des obtentions végétales

(UPOV).
Tipo Genotipos
83-25-317; Dessert storm; LAM 001; LAM 003; Road runner; Valley
Arrepollada

Green

Hoja rizada Bacchus; Falbala; LAM* 009; LAM 010; LAM 011; Lirice
Batavia Rossia

Hoja de roble = Grenadine

Latina Crimor; Maravimor

Mantecosa Balerina; LAM 006; Lores

Romana LAM 012; LAM 013; LAM 014

LAM*: linea avanzada de mejoramiento
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Tabla 2. Contenido de compuestos fenélicos totales en veintidds genotipos de lechuga producidos a campo.

TIPO GENOTIPO CFT* (mgEAG.g'ms) CFT (mgEAG.g'ms) por tipo
Valley Green 4,16 +0,172 a3
LAM 003 3,29 +£0,07 a
LAM 001 2,97 £0,02 a 343+042a
Arrepollada
Road runner 3,55+0,18 a
Dessert storm 3,48 +0,29 a
83-25-317 3,10+0,30 a
Bacchus 39,81 +1,35m
LAM 010 30,86 +1,21 k
LAM 011 37,01 +1,58 Im
Hoja rizada 29,21 +13,98
Lirice 12,98 + 0,83 defg
Falbala 43,59 +2,87 o
LAM 009 11,01 + 1,28 bedef
Batavia Rossia 11,43 + 0,30 bedef 11,43 +0,30b
Hoja de roble Grenadine 32,87 £0,27 k 32,87 +0,27 f
Crimor 10,04 + 1,44 bed
Latina 20,58 + 14,89 d
Maravimor 31,11 +0,71 k

ICFT: compuestos fenolicos totales.
2Valores medios * desviacion estandar.

3 Valores en la misma columna con diferente letra representan diferencias significativas p < 0,05.

Revista del Foro de la Alimentacion, la Nutricién y la Salud (RFANUS) Volumen 3 (N°1- 2021)

21



ARTICULO ORIGINAL Compuestos fenélicos y actividad antioxidante de diferentes genotipos de lechuga

Tabla 3. Contenido de compuestos fenolicos totales en veintidds genotipos de lechuga producidos en invernadero.

TIPO GENOTIPO CFT! (mgEAG.g") CFT (mgEAG.g") por tipo
Valley Green 418 + 6,612 a3
LAM 003 3,17 +0,09 a
LAM 001 2,40+0,27 a
Arrepollada 297+025a
Road runner 2,80+0,10 a
Dessert storm 2,73+0,09 a
83-25-317 2,53+0,60 a
Bacchus 26,68 £1,04
LAM 010 11,57 + 0,80 bedefg
LAM 011 21,62 +1,481i
Hoja rizada 20,04 +892d
Lirice 12,36 + 0,29 cdefg
Falbala 33,72 +1,42 kl
LAM 009 14,30 £ 0,14 fg
Batavia Rossia 11,77 £ 0,15 bedefg 11,77 +0,15b
Hoja de roble Grenadine 41,65 + 3,39 no 41,65+339 g
Crimor 9,15+ 0,29 bc
Latina 10,84 +2,39b
Maravimor 12,53 + 0,86 cdefg

ICFT: compuestos fenolicos totales.
2Valores medios * desviacion estandar.

3 Valores en la misma columna con diferente letra representan diferencias significativas p < 0,05.

Tabla 4. Contenido de compuestos fenélicos totales en veintidds genotipos de lechuga producidos en invernadero.

CFT DPPH
CFT 1,00 0,60%
ABTS 0,82*
DPPH 1,00

DPPH: Capacidad de secuestro de radicales libres: ABTS: Potencial antioxidante- El simbolo * indica significancia de las r

egresiones lineales entre pares de variables para p < %001- .
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Figura 1: Actividad antioxidante in vitro evaluada mediante el secuestro del radical DPPH de veintidds genotipos de lechuga

producidos a campo e invernadero.
%0
80
"
Lk Lol ] il
< £ z 2 ] [ 2
: H £1F 3
H L : i i

de radical DPPH (%)

1
: :
] E = 2

: 3 s = |
] £ E 1
- H

Bacchus
Mo
amon
Moo
[P
mon
LAMO14

2517

]
3

Valley Gree
LAM 003
LAM 0a1

ARRCPOLLADA HOJA READA BATAVIAl  LATINA MANTECOSA ROMANA HOIA DE
ROBLE
.

Figura 2: Actividad antioxidante in vitro evaluada mediante el secuestro del radical DPPH por tipo de lechuga.
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Figura 3: Actividad antioxidante in vitro evaluada mediante potencial antioxidante ABTSe+ de veintidds genotipos de lechuga
producidos a campo e invernadero.
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Figura 4: Actividad antioxidante in vitro evaluada mediante el potencial ABTSe+ por tipo de lechuga.
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Resumen

El orujo de uva “integral” estd compuesto por escobajo, piel, pulpa y semillas. Existen 2 tipos de clasificacion, de acuerdo a las
caracteristicas del proceso de vinificacion. Una los clasifica en orujos virgenes (no fermentados o crudos), orujos lavados, orujos
destilados y orujos fermentados. La otra clasificacion los divide solamente en orujos fermentados y orujos virgenes o naturales.
Para conservarlos por mayor tiempo, se aconseja ‘ensilarlos” ni bien se producen. Durante este proceso ocurren diferentes tipos de
fermentaciones ldcticas, de acuerdo a los aziicares y/o hasta alcoholes presentes, descendiendo el pH hasta llegar a la estabiliza-
cién del material. El orujo de uva tiene niveles medios de proteina bruta y de fdcil asimilacion. Si bien tiene excelentes niveles de
fibra detergente neutra (FDN), la presencia de un alto porcentaje de lignina (LAD) eleva significativamente la fibra detergente
dcido (FDA). Ademds, tiene buenas concentraciones de polifenoles y lipidos. El orujo de uva, similar a lo que ocurre con otros
subproductos de la industria fruti-horticola, empleado de la forma adecuada, permite obtener excelentes resultados productivos,
economicos y mejorar la calidad nutracéutica de las carnes y leches.

Palabras claves: : orujo de uva, subproductos de la produccion vitivinicola, dieta animal.
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fAbstract )

The grape pomace is the solid remains of grapes, after pressing for juice. It contains the skins, pulp, seeds and stems of the fruit.
According with the vinification process is classified in natural, washed, distilled, or fermented or only in natural or fermented
pomace. It is convenient to ensilage the pomace as soon as possible to keep its quality. According with the sugar and alcohols
content, the lactic fermentation occurs decreasing the pH. The ‘grape pomace” has acceptable levels of total protein, excellent
values of neutral detergent fiber (NDF), high percentages of lignin that increase the acid detergent fiber (ADF), and acceptable
concentration of polyphenols and lipids. The grape pomace, as any other by-product from the fruit-industry, used in the correct
way, allows the obtention of acceptable results from the economic and productive point of view and increase the nutritional value
of meat and milk.

Keywords: grape pomace, grape by-products, animal diet
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Introduccion

El orujo de uva “integral” esta compuesto por escobajo, piel, pulpa y semillas en diferentes proporciones. Las
semillas (granillas) tienen un tegumento muy lignificado y son ricas en lipidos (11%). El aceite que se extrae
de ellas con disolventes (n-hexano de uso alimenticio) es de muy alto valor comercial, quedando como
residuo la granilla desengrasada (1-2% de extracto etéreo) (FDNA, 2020).

La calidad del orujo varia mucho de acuerdo al tipo de uva (tinta o blanca), variedad de uva y del procesa-
miento que haya sufrido. Durante el proceso de vinificacion, tras la fermentacién alcohdlica, se generan entre
10 y 30 kg de orujo por cada 100 kg de uva procesada. Los orujos se denominan de distinta forma, segun el
proceso industrial enoldgico empleado. Existen 2 tipos de clasificacion, de acuerdo a las caracteristicas del
proceso de vinificaciéon (Romagosa Vila., 2018).
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A.- Una los clasifica en cuatro (4) tipos de orujos de uva

1. Orujos virgenes (no fermentados o crudos): Proceden de un sistema de vinificacién que separa al
orujo “antes” de que el mosto haya iniciado su fermentacién. Es imprescindible que se “sulfiten” (anhidrido
sulfuroso, metabisulfito sédico, etc.) para evitar la fermentacion alcohoélica. Son los de mayor riqueza nutriti-
va por los azucares sin fermentar, incrementando la energia y palatabilidad por parte de los rumiantes (bovi-
nos, ovinos, etc.).

2. Orujos lavados: Son aquellos que sufrieron la fermentacién alcoholica y, posteriormente, fueron
lavado para recuperar el 5 al 10% de vino que aun contienen al salir de las tinajas de fermentacion. Estos
residuos no tienen ningun valor comercial y se transforman en un problema para el medio ambiente. Sin
embargo, se pueden utilizar para la alimentaciéon animal con resultados muy interesantes.

3. Orujos destilados: Proceden de alambiques de destilacion. Carecen de valor econémico después de
destilados y crean, como en el caso anterior, un problema ambiental. La coccidn a la que se los somete, duran-
te el proceso, mejora su digestibilidad y palatabilidad.

4. Orujos fermentados: Provienen de los mostos que han fermentado con el orujo. Son asperos, ricos en
taninos y alcohol (hasta 9°). Debido al alto porcentaje alcohdlico que queda, la industria alcoholera los vuelve
a destilar para recuperar ese alcohol. El residuo, después de la destilacion, se puede suministrar al ganado,
aunque su calidad es inferior (es el orujo que menos se utiliza).

B.- La otra clasificacion los divide solamente en dos (2) tipos: orujos fermentados y orujos virgenes o
naturales.

De todos ellos, el que mas se emplea para alimentacion del ganado es el orujo virgen o natural porque no
tiene ningun grado alcoholico ni conservantes. Estos orujos tienen la gran desventaja que debido a los altos
niveles de azucares se deterioran con mucha facilidad cuando estan en contacto con el oxigeno (aire) y el
agua (lluvia).

Para conservar por mayor tiempo, a cualquiera de los orujos y evitar estos inconvenientes, se aconseja “ensi-
larlos” ni bien se producen y taparlos inmediatamente con lonas plasticas de buena calidad (minimo 200
micrones de espesor). Durante este proceso (ensilado) ocurren diferentes tipos de fermentaciones lacticas, de
acuerdo alos aztcares y/o alcoholes presentes, descendiendo el pH (acidez) hasta llegar a la estabilizacién del
material, el cual debe protegerse, siempre, del aire y lluvia.

La vinificacion de uvas tintas (Foto 1) se realiza en contacto con la piel de la uva, que es donde se localiza el
mayor contenido en compuestos fenoélicos, y sélo un 35 % de ellos se transfieren al vino, por lo que quedan
presentes en el orujo un 75% de estos compuestos con propiedades importante para la salud humana, entre
las que se destaca su poder antioxidante (Fontana et al., 2013).

El escobajo o raspon representa el 3 al 7 % del peso en materia seca del racimo. Esta compuesto por 75-80%
de agua y el 20-25% restante por celulosa, lignina, taninos y sustancias polifendlicas. Se caracteriza por tener
altos niveles de fibra de regular a baja calidad y su presencia en el orujo altera mucho la calidad final (CITE
agroindustrial, 2018) (Foto 2).

El proceso de separar el escobajo o raspon, previo al proceso de fermentacion, se llama “despalillado” y se
realiza con mdquinas especiales. El orujo de una uva que fue despalillada (sin escobajo) tiene mucha mejor
calidad (Tabla 2) (INRA, 2007).

Caracteristicas nutricionales

El orujo de uva (Foto 3) tiene niveles medios de proteina bruta y de facil asimilacion. En el hollejo se concen-
tra una mayor proporcion proteica que en la semilla.

Sibien tiene excelentes niveles de fibra detergente neutra (FDN), la presencia de un alto porcentaje de lignina
(LAD) eleva significativamente la fibra detergente acido (FDA). Ademas, tiene buenas concentraciones de
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polifenoles y grasas (Tablas 1y 2).

La digestibilidad “in vivo” de la MS, EM y PB del orujo “con” escobajo tienen valores regulares a buenos
(45-50%, 1,08-1,1 y 10-11%, respectivamente) (Tabla 1). Sin embargo, cuando el orujo proviene de uvas “des-
palilladas o “sin” escobajo, los parametros nutricionales mejoran significativamente (Tabla 2). La digestibili-
dad “in vivo” de la MS, Energia Metabolizable y de la proteina bruta se elevan a 50-55%, 1,8-2 Mcal EM/kg
MSy 12-14%, respectivamente. Ademas, mejoran los niveles de FDN, FDA y lignina. Todo esto eleva la “ener-
gia” del orujo (Bernal Iglesias, 2018).

En el perfil de las grasas predominan los acidos grasos multi-insaturados que son de muy facil enranciamien-
to. Mientras que, la digestibilidad de las grasas en rumiantes es buena a muy buena (60-80%) (Tabla 3).

En cuanto a los minerales, el orujo tiene niveles moderados a bajos de los principales macrominerales y cobre
El contenido de compuestos fenolicos del orujo de uvas “tintas” varia en funcién de la variedad de uva y del
tipo de vino elaborado. Entre ellos se destacan los taninos condensados (responsables de la astringencia de los
vinos) que pueden alcanzar una concentracion de hasta el 5% de la MS. Ademas, se encuentran otras sustan-
cias fenolicas minoritarias como los antocianos (responsables del color de los vinos) y flavonoles (Makris et
al. 2007). Estos compuestos polifendlicos tienen una capacidad antioxidante similar a la vitamina E (Brenes et
al., 2008) y tienen ademads propiedades nutracéuticasl. Ambos benefician la salud cardiaca, reduciendo las
lipoproteinas de baja densidad (LDL o colesterol malo) y elevando la lipoproteina de baja densidad (HDL o
colesterol bueno) (Spanghero et al., 2009). Sgorlon et al. (2006) le agregaron, a la dieta de corderos, 500 UI de
vitamina E (tratamiento 1) y 5 % de orujo de uva (tratamiento 2). En ambos casos tuvieron similares respues-
tas productivas. En ninguno de los tratamientos se afectd el consumo de materia seca ni la ganancia de peso
ni el indice de conversion. Tampoco se altero el rendimiento, engrasamiento y conformacién de las medias
reses en los tratamientos evaluados. Respecto a la calidad de la carne ovina, se detecté un mayor contenido en
acidos grasos poliinsaturados, en especial mayor del 60% de acido linoleico (C18:2), en los corderos que
recibieron orujo de uva. Ademads, de un efecto positivo sobre la estabilidad oxidativa y el color de la carne
(Guerra— Rivas et al. 2015).

Alimentacion con orujo de uva

El orujo, que se utiliza para alimentacion del ganado, esta compuesto por pulpa, escobajo, hollejo y semillas o
granillas “desengrasadas”2. Siempre es conveniente extraer y eliminar el escobajo (previo al proceso de vinifi-
cacién) para mejorar considerablemente la calidad del orujo (mayor digestibilidad y palatabilidad) (Tabla 2)
(Foto 4).

Limites de consumo de orujo de uva

En las Tablas 5 y 6 se presentan los limites de consumo recomendados de orujo de uva en una dieta para bovi-
nos (carne y leche) sin que haya ningtn efecto negativo en la produccién ni en la calidad de la carne o leche.
Se observa claramente que los orujos “sin” escobajo permiten un mayor consumo de MS en la dieta, debido a
su mayor calidad (Tabla 6).

Conclusiones

El orujo de uva, similar a lo que ocurre con otros subproductos de la industria fruti-horticola, empleado de la
forma adecuada, permite obtener excelentes resultados productivos, economicos y mejorar la calidad nutra-
céutica de las carnes y leches. Todos estos beneficios mejoran la salud humana.
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Foto 1:Racimo de uvas tintas

Foto 2: Escobajo de uva
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Tabla 1: Composicion nutricional del orujo “con” escobajo

MS PB Digestibilidad EM FDN | FDA | LDA EE
(70) (70) “invitro” MS (%) | (Mcal EM/kg MS) (%) (%) (%) (%)
88-92 | 10-12 30-35 1.08-1.1 55-60 | 45-50 | 30-35 6-11

FEDNA, 2020 MS: Materia seca, PB: proteina bruta, DMS: digestibilidad de la MS, FDN: fibra detergente neutra,
FDA: fibra detergente acido, LDA: lignina en detergente acido, EE: extracto etéreo

Tabla 2: Composicion nutricional del orujo “sin” escobajo

MS PB Digestibilidad EM FDN | FDA | LDA EE

(%) (%) “in vivo” MS (Mcal EM/kg MS) (%) (%) (%) (%0)
(%)

75-80 | 12-14 50-55 1.8-2 45-50 | 30-35 | 10-15 8-11

Bernal Iglesias, (2018). MS: Materia seca, PB: proteina bruta, DMS: digestibilidad de la MS, FDN: fibra detergente neutra,
FDA: fibra detergente acido, LDA: lignina en detergente acido, EE: extracto etéreo. EM: energia metabolizable.

Tabla 3: Composicion de los acidos grasos saturados e insaturados (% de la MS)

Ciso Ciso Cis Cis2
(Palmitico) (Esteéarico) (Oleico) (Linoleico)
0,50-0,55 0,7-0,9 1,35-1,4 4,8-5

FDNA, 2020

Tabla 4: Minerales

Calcio Fosforo Magnesio Potasio Azufre Cobre
%) %) (%) (%) (%) (ppm o mg/kg)
0,7-0,9 0,15-0,2 0,1-0,2 1,15-1,2 0,3-0,4 150
FDNA, 2020

Tabla 5: Limites de consumo del orujo “con” escobajo por categoria animal y produccion (carne o leche) (% de la dieta en MS)

Recria Engorde Vacas lecheras
(180-300 kg/cabeza) (300-500 kg/cabezay | (104as las producciones de leche)
5-8 6-10 1-3

Tabla 6: Limites de consumo del orujo “sin” escobajo por categoria animal y produccién (carne o leche) (% de la dieta en MS)

Recria Engorde Vacas lecheras
t 1 i lech:
(180-300 kg/cabeza) (300-500 kg/cabeza) (todas las producciones de leche)
15-20 20-25 10-15
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Resumen

El residuo obtenido después de la extraccion del aceite de oliva, denominado orujo de aceituna, presenta caracteristicas muy
interesantes para ser incorporado a dietas de animales para la produccion de carne y leche. La calidad de los orujos es muy
variable. Depende del contenido de aceite o grasa residual, la proporcién de hueso y del proceso de extraccién del aceite del que
proviene. Por cada 1.000 kg de aceituna se generan aproximadamente 800 kg de orujo, es decir, el rendimiento industrial de este
residuo es del 80%. Existen distintos tipos de orujos de aceituna, que se diferencian por la proporcion de cdscara, piel y pulpa.
Pero en general, el contenido de agua varia entre 20-25%, la proteina entre 5-14%, la grasa o aceite entre 4-30% y la densidad
real entre 1,3 a 1,50 g/cm3, seguin el tipo de orujo.

Palabras claves: : orujo de aceituna, dieta animal, carne y leche produccién

.

G&bstract

The by-product obtained after the olive oil extraction is called ‘olive pomace”. It’s a very important by-product used in animal
diets for meat and dairy production. The olive pomace composition is variable and is related to the oil content and the extrac-
tion process. 1000 kg of olives result in approximately 800 kg of olive oil pomace. There are different types of subproducts
according to the pomace composition. The variation for water concentration is (20-25%), for protein (5-14%), for oil (4-30%) and
for the density (1,3-1,50g/cm3).

Keywords: olive oil pomace, animal diets, meat and milk production

- J

Introduccion

Luego de la extraccion del aceite a la aceituna queda un residuo en forma de pasta. Este residuo se llama orujo
y estd formado por pulpa molida, piel y la cascara del hueso dsea la parte dura del centro de la aceituna (Fotos
1 y 2). Existen distintos tipos de orujos de aceituna, que se diferencian por la proporcién de cascara, piel y
pulpa. El contenido de agua varia entre 20-25%, la proteina entre 5-14%, la grasa o aceite entre 4-30% y la
densidad real entre 1,3 a 1,50 g/cm3, segun el tipo de orujo.

La calidad de los orujos es muy variable. Depende del contenido de aceite o grasa residual, la proporcién de
hueso y del proceso de extraccion del aceite del cual proviene. Por cada 1.000 kg de aceituna se generan apro-
ximadamente 800 kg de orujo, es decir, el rendimiento industrial de este residuo es del 80%.

Tipos de orujos

+Orujo bruto: Es el residuo de la primera extraccion del aceite (extra virgen) por presion o centrifugacion de
la aceituna entera. El elevado contenido de agua (20-25%) y de aceite o grasa (8-15%) hace que se enrancie
rapidamente cuando se expone al aire. El nivel proteico varia entre 5-10%.

+Orujo agotado: Es el residuo que queda después de haber extraido el aceite del orujo bruto mediante disol-
ventes (aceite virgen), generalmente se usa el n-hexano aprobado para la industria de alimentaria. El conteni-
do de agua y aceite o grasa es significativamente menor (10-15% y 4-6%, respectivamente y los niveles de
proteina varian entre 8-10%.
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+Orujo “parcialmente deshuesado” Es el residuo constituido por pulpa y una pequena proporcion de cascara
del hueso que no se puede separar completamente. El contenido de agua, grasa y de proteina varian entre 10
al 20%, 4 al 30% y 9 al 14%, respectivamente.

Los orujos “parcialmente deshuesados” se dividen en dos:
1.El orujo “graso” contiene altos niveles de aceite o grasa (15-30%) porque no se usan disolventes.

2.El orujo “desgrasado o agotado” tiene menor contenido de aceite o grasa (4-6%) porque el resto de aceite de
oliva extrae con disolventes.

De los distintos tipos de orujos, por sus caracteristicas y composicién quimica, el orujo agotado (desgrasado)
y parcialmente deshuesado (Tabla 1) resulta ser el mas conveniente para la alimentacién y nutriciéon de
rumiantes, en especial para bovinos para carne o leche, por su nivel de proteina, minerales y grasa. Los exce-
sos de grasas en los alimentos (por arriba del 8%), en especial cuando son ricos en acido oleico (C18:1) como
ocurre con los orujos de aceitunas, alteran las fermentaciones ruminales afectando a las bacterias celuloliticas
y hemiceluloliticas, y con ello, se reduce la produccién de carne o leche.

La acidez normal de todos los orujos varia entre 0,5° a 2,5° (grados); también se puede expresar en % (por-
centaje de acido oleico)l. La acidez mide la cantidad de acidos grasos libres, en especial, el acido oleico
(C18:1) que hay en el aceite u orujo. Para calificar la calidad de los aceites de olivas “virgenes”, uno de los
parametros que mas se usa a nivel internacional es el nivel de acidez. Cuanto menor es la acidez de un aceite
virgen, mejor sera su calidad. El aceite de oliva “virgen extra” tiene una acidez menor o igual de 0,8° (0 0,8%)
y el aceite de oliva “virgen” debe ser menor o igual de 2° (2%). Al final de este articulo técnico se describen
las caracteristicas del Alpechin y del Alperujo (o Alpeorujo), dos residuos que acompaian al orujo de aceitu-
nas en el proceso de obtencidn del aceite de oliva y un glosario empleado en la industria olivicola.

Conservacion de los orujos

El principal problema que existe para conservar los orujos es su alto contenido de grasas o aceites. Debido a
estos compuestos quimicos, se enrancian rapidamente cuando toman contacto con el aire y no son aptos para
el consumo animal.

El orujo bruto “fresco’, sin ninguin tratamiento previo, se conserva muy poco tiempo (2-4 dias) dependiendo
de la temperatura ambiente. Por ello, se debe distribuir rapidamente a los animales o ensilarse para que no se
altere. Sin embargo, muchas veces es mas rentable extraer “antes” el aceite del orujo, y transformarlo en orujo
agotado “desgrasado’, que permite manejarlo mas facilmente y mejora significativamente su calidad.

Los orujos brutos que han sufrido algtin tratamiento mejoran su conservacién. Cuando se los centrifuga se
deterioran después de 4 a 5 dias, mientras que, los obtenidos por presidn, lo hacen después de 15 dias y si
estan deshidratados mas alla de los 45 dias. A medida que se extrae mas agua y aceite aumenta el tiempo de
conservacion.

En tanto, los orujos agotados (desgrasados), con menores niveles de grasas o aceites, que ademas han sido
deshidratados en el proceso de extraccion, podrian conservarse mas de un afio. Este tema debe ser evaluado
con cuidado porque la deshidratacién es un proceso costoso por la energia que requiere.

El ensilado es la forma mas sencilla, econdmica y eficaz de conservacion, manteniendo su calidad. Para ello,
se recomiendan los silos bolsas (o silos-press) o en su defecto los silos tortas o bunker. En cualquiera de los
casos, se deben usar lonas plasticas de buena calidad (minimo 200 micrones de espesor) para evitar roturas
Y, con ellas, la entrada de aire que produciria fermentaciones indeseables. No obstante, se recomienda que
sean consumidos dentro de los 6 a 8 meses del ensilado (Tabla 1).

Composicion quimica de los orujos

A diferencia de otras tortas oleaginosas (girasol o soja), los orujos brutos son pobres en sustancias nitrogena-
das y ricos en celulosa bruta (Tabla 1).
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Los orujos agotados son aquellos que se trataron con disolventes adecuados (hexanos) para reducir, significa-
tivamente, el contenido de sustancias grasas (4-6%) y aumentar, relativamente, el de los otros componentes,
en especial, la proteina (8-14%). Ademas, si al orujo agotado (desgrasado) se deshuesa parcialmente, por
tamizado o corriente de aire, se reduce el contenido de celulosa bruta. Las pulpas, al haber sido totalmente
separadas del hueso antes de la presion, contienen menos celulosa bruta, pero con muy altos niveles de grasas
(aceites) y agua. Todo esto limita su conservacién porque se enrancian muy facilmente. Por ello, el principal
destino de las pulpas es la extraccion del aceite para consumo humano, cuidando que tenga el menor contacto
con el aire para que no aumente su acidez y se altere la calidad. A los valores de la Tabla 1 se los debe conside-
rar como indicativos porque varian mucho, sobre todo los orujos brutos y orujos grasos parcialmente deshue-
sados. Una de las causas de estas variaciones es porque provienen de aceitunas de diversos origenes y que han
sido sometidas a tratamientos diferentes.

a) Celulosa bruta

Como se ha indicado anteriormente, la proporcion de celulosa bruta en los orujos “no” deshuesados es alta.
Mientras que, cuando son deshuesado parcialmente se reduce significativamente. Tanto los orujos agotados
como los agotados “parcialmente deshuesados’, de diferentes origenes, tienen niveles muy altos y variables de
pared celular (FDN), lignocelulosa (FDA) y lignina (LAD), segtin el método de Van Soest et al. (1994) (Tabla
2).

En consecuencia, resulta paraddjico que el tamizado reduzca sobre todo el contenido de celulosa y muy poco
el de lignina. El contenido de ambas fibras (FDN y FDA) de los orujos de aceituna es comparable al de la paja
de cereal, pero con un grado de lignificacion aparentemente mas alto. Los altos niveles de FDN, FDA y lignina
(LDA) condicionan los consumos y la respuesta productiva. Por ello, el aporte de cualquiera de estos orujos
en la dieta no deberia superar el 15-20% de la MS de la dieta.

b) Sustancias nitrogenadas totales

Su contenido varia segtin el tipo de orujo (Tabla 1). El nitrégeno proteico constituye mas del 95% del nitroge-
no total y su solubilidad es muy pequena. Ademas, gran parte de las proteinas (80 a 90%) estd vinculada a la
lignocelulosa (nitrégeno asociado con la FDA) y eso limita la digestibilidad de las proteinas (20-25%) y con
ello, su aprovechamiento.

c) Lipidos

Las grasas de los orujos son muy ricas en acidos grasos saturados e insaturados (C14, C16 y C18). De ellos, el
acido graso oleico (C18:1) representa el 68-70% del total de los acidos grasos (FDNA, 2020). Por este motivo
los orujos son muy vulnerables al oxigeno (aire), causando alteraciones en sus propiedades organolépticas
(enranciamiento) y malos olores.

Digestibilidad de los orujos

La digestibilidad de la materia seca y de la materia organica es reducida (30 a 50%), independientemente del
tipo de orujo de que se trate.

Factores que pueden afectar la digestibilidad de los orujos
a.- Influencia de las sustancias grasas (orujos no agotados)

La fuerte concentraciéon de acidos grasos libres en el rumen puede producir alteraciones en la digestion y el
apetito. Las grasas pueden afectar por cualquiera de estas causas:

« La cantidad de grasas (aceites): Los rumiantes reducen el consumo y la digestibilidad de la dieta si el nivel
de grasa supera al 5% de la MS de la racion.

« Efectos de oxidacion: Cuando los orujos toman contacto con el oxigeno (aire), se oxidan las grasas (enran-
ciamiento) y provocan muchos efectos negativos sobre el consumo y digestibilidad de la dieta.

Cuando se suministran orujos agotados (desgrasados) y parcialmente deshuesados, en proporciones que no
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superen el 15-20% de la MS de la dieta y que no hayan tenido contacto con el aire (ensilados), los consumos
y digestibilidad total de la dieta puede incrementarse significativamente y, con ella, la producciéon de carne o
leche. Como aporte positivo, se encontr6 que el consumo de 2 kg MS de orujo agotado/cabeza/dia, que tienen
entre 4-6% de acidos grasos saturados e insaturados de cadena larga (C14, C16 y C18) (FEDNA, 2020), reduce
entre 5 al 10% la emision del gas metano. Este efecto es muy beneficioso porque disminuye la produccién de
gases con efecto invernadero.

b.- Factores inhibidores

Los orujos tienen algunos compuestos, como los fenoles y taninos (polifenoles), que podrian inhibir el consu-
mo y digestibilidad, aunque estos efectos estan en franca revision y discusién debido a que dichos efectos
negativos serian leves, y mas aun, porque durante el proceso de extracciéon del aceite gran cantidad de estos
compuestos son eliminados. Ademas, los orujos tendrian menos del 1% de taninos, que son insuficientes para
afectar a los microorganismos del rumen y la digestibilidad de las proteinas, y los niveles de polifenoles varian
entre 0,15y 0,75% de la MS. En ambos casos, son insuficiente para ejercer una accién inhibidora en la fermen-
tacién ruminal y digestibilidad del alimento, siempre y cuando, los niveles de orujo no superen el 15-20% del
total de la MS de la dieta.

c.- Influencia de la lignina

Los orujos son ricos en lignina y pobres en contenido celular. Sin embargo, cuando fueron tratados con alcalis
(NaOH) (entre 6-8%), su digestibilidad in vitro casi se ha duplicado. El mayor desafio es aplicar un tratamien-
to con alcalis que sea practico y operativo.

Degradabilidad

Los orujos, debido al alto contenido de lignocelulosa, en el rumen se degradan muy lentamente. La degrada-
bilidad, después de 72 horas, se reduce alrededor del 40% cuando el consumo supera el 20% MS, atn para los
orujos agotados. Sin embargo, cuando el nivel de orujo es inferior al 20% y se le agrega fibra de buena calidad
(ensilados, henos o forrajes frescos), la mezcla (orujo + fibra) permanece mas tiempo en rumen, mejorando
la degradabilidad, digestibilidad y el consumo de toda la dieta y, con ella, la produccién de carne o leche. Las
proteinas, también, se degradan poco porque del 75 al 90% del nitrégeno esta unido a la lignocelulosa.

Caracteristicas bioquimicas en el rumen. Estrategias para mejorar el valor nutritivo de los orujos.

Antes de aplicar cualquiera de las estrategias posibles se deben considerar los aspectos practicos y operativos
que implica. Muchas veces, las mejoras en calidad no justifican todos los trastornos que significa implementar
dicha estratégica. A continuacidn, se describirdn 3 métodos:

a.- Tratamiento al silaje de orujo con soda caustica (hidroxido de sodio)

Cuando se aplican, durante el ensilado de orujo, niveles inferiores al 4% de soda caustica (alcalis), las mejoras
en la digestibilidad in-vitro de la materia seca son en el rumen muy bajas. Sin embargo, la digestibilidad
aumenta del 40-50 al 60-65%, cuando se emplean cantidades del 6,4 al 7,8 mg/dl de soda caustica. Las varia-
ciones en calidad, depende de muchos factores que ya se mencionaron anteriormente, como el tipo de orujos,
origenes de las aceitunas, tratamientos durante el proceso de obtencién del aceite de oliva, etc.

b.- Tratamiento mecdnico

El tinico tratamiento mecanico, practico y sencillo, es la separacion parcial de la cascara del hueso por tamiza-
do o por corriente de aire. Este tratamiento reduce los niveles de celulosa bruta (Tabla 1), pero paraddjica-
mente modifica muy poco el contenido de lignina (Tabla 2).

c.- Tratamientos biologicos

Se encontrd que los tejidos de los orujos de aceituna son resistentes a la degradacién microbiana. Los resulta-
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dos a tratamientos con cultivos de hongos u otras fuentes biolégicas no han arrojado, hasta el momento, efectos
importantes sobre la calidad.

Utilizacion de los orujos en alimentacion animal.

Los subproductos del olivar representan un grupo importante de recursos alimenticios para rumiantes. Parti-
cularmente, el orujo de aceituna fresco se puede conservar ensilado o incorporarlo a los bloques Multinutricio-
nales (BMN) o mezclarlos con otros concentrados, en especial, si estan secos. Estos subproductos son ricos en
aceite con acidos grasos insaturados que mejoran la calidad nutracéutica de las carne o leche. Tradicionalmen-
te, los orujos de aceituna, en sus distintas formas, se utilizan en la mayor parte de los paises productores. Es
curioso que se hayan realizado pocos estudios a fondo para determinar el efecto que sus distintos grados de
incorporacion tienen en las raciones de los animales (Foto 4).

Resultados con orujos “parcialmente” deshuesados

En Italia se realizaron varios ensayos con vacas lecheras Holstein con orujos parcialmente deshuesados. En
todos ellos, se logré un efecto positivo con el uso de orujos, tanto grasos como agotados (desgrasados), sobre
el contenido y composicion de la grasa butirosa de la leche. El nivel, medio de grasa lactea varié entre 3,6 a 4,0%
de materia grasa, cuando el consumo varié entre 1,8 y 2,5 kg de orujos/dia, respectivamente. En otro experi-
mento se evalué al orujo parcialmente deshuesado vs grano de maiz, con vaquillonas britanicas (para carne) de
295 kg que fueron alimentadas durante 60 dias con ensilado de alfalfa mas el orujo o grano de maiz. En el trata-
miento 1 se agregaron 920 g/vaquillona. /dia de grano de maiz y en el tratamiento 2, 775 g/vaquillona/dia de
orujos. Las ganancias de peso obtenidas fueron de 630 g/dia y 370 g/dia, respectivamente.

Conclusiones

1. Los orujos tienen:

«Elevado contenido de fibras (FDN y FDA) y lignina,

«Bajo contenido de proteina bruta

«Reducida digestibilidad de la materia seca y de las sustancias nitrogenadas por parte de los rumiantes.
«Predomina en la fermentacién ruminal el acético,

2. Por ello es recomendable suministrar cualquier orujo como tnico alimento porque se alteran todos los para-
metros metabolicos y, con ellos, la produccion de carne o leche.

3. La cascara del hueso es poco digestible. Por ello el valor nutritivo del orujo mejora con el tamizado, que
elimina parcial o totalmente las cascaras. El tamizado debe conservar los trozos de la almendra triturada, que
son ricos en proteinas y muy digestibles.

4. Algunos tratamientos pueden mejorar el valor nutritivo de los orujos (soda caustica -NaOH-, amoniaco
gaseoso, etc.) pero casi siempre son impracticables operativamente.

En resumen, se pueden transformar los orujos en carne y leche, reduciendo significativamente la contamina-
cién del medio ambiente. Los mejores resultados productivos y econémicos se obtienen cuando se suministra
entre 15-20% de la MS de la dieta por parte de orujos agotados parcialmente deshuesados “ensilados” junto con
una fuente rica en proteina (concentrados o forrajes frescos) y en energia (azucares y/o almidén), ajustadas a
la categoria de animales que se tenga.

Caracteristicas y usos del Alpechin y Alperujo de oliva
Alpechin

El Alpechin es un liquido de color negro. Proviene de una mezcla del agua de lavado y el agua de las propias
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ceitunas. Estd compuesto, aproximadamente, por 84% de agua, 15% de materia organica y 1% de minerales.
Su sabor es muy amargo y olor desagradable. Es bastante contaminante. Entre sus caracteristicas principales
se destacan:

opH: 5

«Alto nivel de carbohidratos no estructurales (azucares).

eMinerales: predomina el fésforo y magnesio.

El uso mas frecuente es para generar energia, como fertilizante y en la elaboraciéon de biocombustibles.
Alperujo (u orujo graso humedo).

Es un subproducto de la extraccion del aceite de oliva virgen. Esta compuesto por agua, huesos, pulpa y piel
de aceituna. Se puede usar en alimentacién animal, compost (fertilizante) o para producir energia. Se obtiene
durante el centrifugado de la aceituna durante la extraccion del aceite. Entre sus propiedades destaca un alto
contenido de agua del 56%. Ademas, cuenta con un pH de 5,4.

Glosario del Aceite de Orujo de Oliva

Aceite de Oliva (AO): Aceite que contiene exclusivamente aceites de oliva que se hayan sometido a un trata-
miento de refinado y de aceites obtenidos directamente de aceitunas.

Aceite de Oliva Lampante: Aceite obtenido del fruto del olivo exclusivamente por medios mecéanicos o proce-
dimientos fisicos con acidez mayor de 2°. Es necesario refinarlo para su consumo.

Aceite de Oliva Virgen (AOV): Aceite obtenido del fruto del olivo exclusivamente por medios mecanicos o
procedimientos fisicos con una acidez maxima del 2° y otras caracteristicas organolépticas — color, sabor, olor
y textura- que se ajustan a las establecidas para esta categoria.

Aceite de Oliva Virgen Extra (AOVE): Aceite obtenido del fruto del olivo exclusivamente por medios meca-
nicos o procedimientos con una acidez maxima del 0, 8° y otras caracteristicas organolépticas — color, sabor,
olor y textura- que se ajustan a las establecidas para esta categoria. Aceite de Orujo de Oliva (AOO): Aceite
que contiene exclusivamente aceites procedentes del tratamiento del orujo de la oliva y de aceites obtenidos
directamente de aceitunas. Solo puede incluir en su composicion Aceite de Orujo de Oliva refinado y aceite
de oliva virgen o virgen extra. Se considera el segundo aceite mas sano del mundo después de los aceites de
oliva (en cualquiera de sus variedades virgen extra, virgen y aceite de oliva).

Acidez: La acidez indica la cantidad de acidos grasos libres que tiene un aceite. Se obtiene siempre mediante
analitica en un laboratorio certificado y es el principal parametro de calidad.

Almazara: Instalaciones donde se recibe, limpia y procesa la aceituna mediante procedimientos mecanicos
para la obtencion de aceites virgenes.

Centrifugado: Fase de la obtencion en frio del Aceite de Oliva Virgen por el que se separa el aceite de oliva del
Orujo Graso Humedo o alpeorujo. El residuo sélido mezclado con el agua de lavado y el aceite se separan
aprovechando la fuerza centrifuga del decanter.

Cogeneracion: Es el procedimiento mediante el cual se obtiene simultdneamente energia eléctrica y energia
térmica util. En Espafa, hay extractoras orujeras utilizan la con generacién para la produccién de energia
(tanto como autoconsumo como para su comercializacion).

Decoloracién vy filtracion: Etapa del proceso de refinado del Aceite de Orujo de Oliva por el que se eliminan
los pigmentos responsables del color. Durante esta fase, se pueden afadir carbonos activos en el aceite para
captar y eliminar potenciales particulas contaminantes. Los carbonos se retiran con un filtrado posterior.

Depuracion / Neutralizacion: Etapa del proceso de refinado del Aceite de Orujo de Oliva para la eliminacién
de la acidez hasta dejarlo neutro. El aceite pasa por centrifugas que lo separan de las pastas de refineria.

Desodorizacion: Etapa del proceso de refinado del Aceite de Orujo de Oliva por el que se consigue la elimina-
cién de acidos grasos libres y sustancias que dan olor y sabor. Se realiza mediante una inyeccién de vapor seco
en contracorriente y en condiciones de alto vacio.
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Encabezamiento: También llamado cupaje, es la accién de afiadir al aceite de orujo refinado aceite de oliva
virgen o virgen extra para darle determinadas caracteristicas organolépticas: color, sabor, olor y textura.

Extractora: La actividad de las industrias extractoras consiste en transformar el Orujo Graso Himedo o
alpeorujo (subproducto proveniente de las almazaras) en varios compuestos de gran importancia, principal-
mente: aceite de orujo de oliva crudo, orujillo y hueso de aceituna.

Fenoles: Compuesto de alto poder antioxidante disuelto en la fase acuosa del Orujo Graso Himedo con un
amplio uso en cosméticos y en complementos alimenticios.

Hexano: Disolvente alimentario utilizado en el proceso quimico de extraccién del Aceite de Orujo de Oliva.

Hidroxitirosol: Antioxidante existente en el alperoujo del que se obtienen derivados como los nitro catecoles
con un gran poder alimenticio y empleados en tratamientos oncoldgicos.

Hueso de aceituna: Subproducto de la extractora obtenido mediante el proceso de deshuesado, consistente en
centrifugacion de la masa de la aceituna. Al igual que el orujillo, se utiliza como biomasa, bien para el auto-
consumo en la propia instalacion para el secado del orujo, bien para la generacién de electricidad en plantas
de biomasa.

Molturacion: Consiste en moler las aceitunas para obtener una pasta compuesta, por una parte, o fase solida:
restos de tejidos vegetales-orujo. Y otra parte, fase liquida, de aceite y agua.

Oruyjillo: Subproducto de la extractora resultado del proceso de secado y extraccion del aceite de orujo de
oliva crudo. Al igual que el hueso de aceituna, se utiliza como biomasa, bien para el autoconsumo en la propia
instalacion para el secado del orujo o para la generacidn de energia.

Orujo graso himedo: También llamado alpeorujo o alperujo. Subproducto de la almazara que se genera tras
la extraccion del aceite de oliva virgen. Esta compuesto por todo aquello que resta de la aceituna molturada si
se elimina el aceite de oliva: restos de agua, huesos, pulpa y piel de aceituna. Esta materia se obtiene el Aceite
de Orujo de Oliva y otros compuestos de valor que permiten aprovechar el 100% de la aceituna. Organolépti-
co: Cualidades de un alimento que se pueden percibir por los 6rganos de los sentidos: color, sabor, olor, textu-
ra...

Oriva: Asociacién Interprofesional que aglutina a los productores, industriales y comercializadores de Aceite
de Orujo de Oliva de Espana.

Pastas de refineria: Subproducto del proceso de refinado del Aceite de Orujo de Oliva. Se utiliza para su uso
en alimentacién animal o cosméticos.

Pulpa: Parte carnosa de la aceituna tras haber separado el hueso.

Refinado: Proceso al que se somete el Aceite de Orujo de Oliva Crudo para hacerlo apto para el consumo. Se
aplican dos tipologias diferentes: refinacion fisica o refinacién quimica. Consta de las siguientes operaciones:
desgomado, neutralizacidn, decoloracion, winterizacion, descerado, desodorizacion vy filtrado.

Secado: Proceso de deshidratacion al que se somete el alpeorujo para eliminar su elevado grado de humedad.
Se realiza en secaderos rotativos y continuos (trommel) por los que se hace circular una corriente de aire
caliente a alta temperatura (400-650 °C). El calor necesario se obtiene generalmente a partir de la combustion
de los subproductos generados en las mismas extractoras, orujillo y hueso de aceituna, o mediante sistemas
de cogeneracidén con gas natural.

Sistema de extraccion en dos fases: Sistema de extraccion del aceite de oliva virgen de circuito herméticamen-
te cerrado, donde el decanter separa dos elementos: el aceite de oliva y el alperujo. Consume menor cantidad
de agua y no genera alpechin.

Sistema de extraccion en tres fases: Sistema de extraccion del aceite de oliva virgen de circuito herméticamen-
te cerrado, donde el decanter separa tres elementos, el aceite de oliva, el agua (de lavado y vegetal) y el orujo.
Consume mas agua que el sistema en dos fases.
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Tabla 1: Composicién quimica de los distintos tipos de orujos (% de la materia seca)

Materia | Proteina | Lipidos | Celulosa | Minerales

seca bruta bruta

(MS) (PB)
75-80 5-10 8-15 35-50 3-5
80-95 9-12 15-30 20-30 6-7

8590 8-10 4-6 3540 7-10
85-90 9-14 4-6 15-35 6-8

3540 9-13 26-33 16-25 5-8

Fuente: Diversos autores.

Tabla 2: Caracteristicas de los componentes de pared celular de los orujos (%)

Grecia
72 55 70 83
60 45 - 64
31 29 31 24

Referencias: FDN: fibra detergente neutra, FDA: fibra detergente dcida LDA: lignina en detergente acido. Fuente: Diversos autores.

Foto 1: Aceitunas en planta

Foto 2: Aceitunas durante la seleccion

Foto 3: Orujo de Aceitunas (Espafia)
e, e T
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