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RESUMEN Y ABSTRACT 

Resumen 

La esparceta (Onobrychis viciifolia), leguminosa forrajera local con contenido medio de 

proantocianidinas, podría ser utilizada en las dietas de cebo de terneros. Este estudio evalúa el 

impacto de su inclusión como heno o incluido en el pienso el 15% pélet (pienso ESP) en la calidad 

de la canal y carne de terneros.  

Se alimentaron 40 terneros Montbéliarde con cuatro dietas durante 28 semanas: pienso+paja, 

pienso+heno, pienso ESP+paja y pienso ESP+heno. Se estudió la canal: peso, rendimiento, 

conformación y engrasamiento; y carne: composición química; color, metamioglobina y 

oxidación lipídica durante 11 días y esfuerzo durante 14 días. 

A pesar del diferente peso al sacrificio, las canales presentaron similar peso y engrasamiento, 

pero las de los terneros pienso+heno presentaron peor conformación que los de pienso 

ESP+paja. La dieta solo afectó al tono de la carne, siendo inferior en pienso+paja que en pienso 

ESP+heno; y a la oxidación lipídica siendo superior en los terneros pienso+heno. El tiempo de 

exposición al oxígeno y maduración de la carne afectaron a todos los parámetros pero sus 

valores fueron aceptables durante todo el tiempo. Por todo esto, se puede recomendar la 

inclusión de la esparceta tanto en heno como pélet en las dietas de cebo de terneros. 

Palabras clave: Onobrychis viciifolia, pélet, heno, proantocianidinas, calidad de la carne, 

calidad de la canal 
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Abstract 

Sainfoin (Onobrychis viciifolia), a local forage legume with a moderate proanthocyanidin 

content, could be used in traditional bovine feeding systems. This study evaluates the impact of 

including sainfoin either as hay or as a 15% pellet (ESP feed) in the diet on the carcass and meat 

quality of calves. 

Forty Montbéliarde calves were fed four diets over 28 weeks: feed+straw, feed+hay, ESP 

feed+straw, and ESP feed+hay. The study examined the following carcass characteristics: 

weight, yield, conformation, and fat cover; as well as meat characteristics: chemical 

composition, color, metmyoglobin, and lipid oxidation over 11 days, and stress over 14 days. 

Despite the differences in slaughter weight, carcasses showed similar weight and fat cover, 

although the feed+hay group had poorer conformation compared to the ESP feed+straw group. 

The diet only affected meat tone, which was lower in the feed+straw group than in the ESP 

feed+hay group, and lipid oxidation, which was higher in the feed+hay group. Oxygen exposure 

and meat aging time affected all parameters, but values remained acceptable throughout the 

period. Based on everything we have just mentioned, including sainfoin in both hay and pellet 

form in calf fattening diets is recommended. 

Keywords: Onobrychis viciifolia, pellet, hay, proanthocyanidins, meat quality, carcass 

quality 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Importancia del vacuno de carne y su industria cárnica asociada en España 

El sector de vacuno de carne representa en España alrededor del 15% del valor anual de la 

producción ganadera y del 5 % del valor de la producción agraria total, situando a España como 

tercer país más importante en este ámbito dentro de la Unión Europea, por detrás de Francia y 

Alemania (MAPA, 2023b). Este sector se sostiene sobre la actividad de dos segmentos 

productivos diferenciados, pero estrechamente relacionados. Por un lado, los productores 

dedicados a la cría de vacas nodrizas para la producción de terneros. Por otro lado, los 

productores especializados en la cría de terneros para engorde y producción de carne, una 

actividad muy orientada al mercado nacional e internacional (MAPA, 2023c).  

En España, el censo bovino total se encuentra estabilizado alrededor de los 6,5 millones de 

cabezas distribuidas en 2022 (MAPA, 2022a) en 136.536 explotaciones. La mayoría de estas 

explotaciones corresponden a cebaderos destinados a la producción de carne, concentrándose 

la mayor parte del censo en Cataluña (25,92%) y Aragón (20,19%), siendo Lérida la provincia con 

mayor número de cabezas (16,60%), seguida de Huesca (15,49%) (MAPA, 2023c). El cebo de 

ganado vacuno puede llevarse a cabo tanto con sistemas de alimentación intensivos como con 

extensivos. En las zonas húmedas de nuestro país con elevada producción de pastos, el engorde 

de terneros se puede realizar en extensivo (Acero, 2009), mientras que en el resto del país se 

realiza de manera intensiva. En dicho sistema, la alimentación suele ser ad libitum a base piensos 

compuestos (85-90%), basados principalmente en cereales y paja (10-15%). El pienso se suele 

aportar mediante tolvas o sistemas automatizados de distribución, mientras que la paja se 

aporta en comederos para este fin.  

La base genética utilizada en el cebo vacuno es muy amplia. La mayoría del ganado sacrificado 

en España corresponde al llamado conjunto mestizo (50%), seguido de la raza Frisona (25%) y 

con menor proporción la Limusina (7%), Montbéliarde (4%) y Angus (3%) (MAPA, 2022a). 

Además, el sexo de los animales de cebadero está condicionado por el sistema del que 

provienen. En el conjunto mestizo, el 55% de los terneros son machos y el 45% son hembras. En 

razas como la Frisona y Montbéliarde, utilizadas en sistemas lecheros donde las hembras se 

reservan para la reposición, más del 90% de los animales son machos. En razas de aptitud 

cárnica, el porcentaje de machos se reduce al 60-70%, y en la Blanca Azul Belga, al 10%. En 

concreto, en Aragón y Cataluña en 2021, entre el 65-75% del ganado destinado al cebo fue de 

conjunto mestizo o frisona y entre el 70-80% fueron machos (MAPA, 2022a). 
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El sexo y la edad del animal son los factores que condicionan la clasificación de las canales por 

categorías comerciales. Sin embargo, son el engrasamiento y la conformación de la canal los 

aspectos que definen la clasificación de las canales por clases comerciales. En 2021, la categoría 

con mayores tasas de sacrificio en España fueron bovinos de entre 8 y 12 meses (Categoría Z), 

seguidos de los de categoría A, correspondientes a machos sin castrar entre 12 y 24 meses de 

edad. Respecto a las clases, teniendo en cuenta la conformación, la clase más frecuente fue la 

U (muy bueno), mientras que en cuanto al grado de engrasamiento, la clase más frecuente fue 

la 2 (poco cubierto) (MAPA, 2022b).  

Respecto a la importancia de la industria cárnica asociada, en el contexto europeo, España ocupa 

un lugar relevante, posicionándose como cuarto productor y aportando un 11% de la producción 

total europea. La producción de carne de vacuno en nuestro país viene mostrando una 

tendencia creciente en los últimos años, produciendo en 2022 un total de 731.527 toneladas de 

carne de esta especie, a partir de 2,6 millones de cabezas (MAPA, 2023c). Este tipo de carne se 

posiciona como el tercero más consumido en España, con una media de 13,1 kg/habitante/año 

(MAPA, 2023a). Además, la evolución del consumo actual de carne de vacuno está siendo 

marcada por la tónica del contexto de precios, aumentando su consumo fuera del hogar, y 

disminuyendo su consumo en los hogares debido a su mayor coste, que lleva a optar por 

alternativas más económicas (MAPA, 2023c). 

1.2. La industria de piensos en España 

La creciente demanda de alimentos en los últimos años ha llevado consigo un crecimiento del 

sector ganadero, y especialmente el llevado a cabo en intensivo. Esto ha generado un 

incremento en la demanda y producción de piensos para animales y, por ende, un gran 

desarrollo en las últimas décadas del sector de la alimentación animal en España y en el resto 

de Europa.  

Los piensos compuestos elaborados en este tipo de industrias y destinados a la alimentación de 

animales en intensivo corresponden con mezclas de al menos dos materias primas, destinados 

a la alimentación de los animales y que pueden o no contener aditivos (Reglamento (CE) nº 

767/2009) 

España se encuentra entre los tres primeros productores de piensos compuestos de la Unión 

Europea y en la actualidad cuenta con 759 fábricas en su territorio. Su producción en el año 2022 

fue de 37,5 millones de toneladas (Comisión Nacional de Coordinación en Materia de 

Alimentación Animal, 2022). Alrededor de 8 millones de toneladas correspondieron a pienso 

compuesto destinado a ganado vacuno (20,7% de producción sobre el total), de los cuales casi 
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la mitad eran empleados en la alimentación de terneros de engorde. La Comunidad Autónoma 

con mayor producción de pienso destinado a ganado vacuno fue Galicia, seguida de Castilla y 

León, Cataluña y Aragón. En concreto, en Aragón se produjeron en 2022 unos 5,8 millones de 

toneladas de piensos compuestos, de las cuales, unas 800.000 toneladas fueron destinadas a 

ganado vacuno (Comisión Nacional de Coordinación en Materia de Alimentación Animal, 2022).  

La alimentación de los animales supone el principal coste de producción para los propietarios 

de las explotaciones ganaderas. Por ello, resulta necesario conocer las necesidades nutritivas de 

los animales para poder desarrollar raciones alimenticias que permitan optimizar la producción 

animal, elaborando alimentos con una alta calidad sanitaria y organoléptica a bajo precio 

(MAPA, 2023a).  

La composición de los piensos destinados al cebo de terneros está basada principalmente en el 

uso de cereales, que constituyen habitualmente más del 60% del total de ingredientes. La 

combinación de cereales con almidón fácilmente fermentable (trigo y cebada) y cereales con 

almidón de fermentación más lenta (maíz) resulta beneficioso para reducir la incidencia de 

problemas intestinales y ruminales en los animales, tales como acidosis y meteorismo. Además, 

los animales reciben paja a voluntad junto con el pienso con el fin de estimular la motilidad 

ruminal y controlar la incidencia de problemas digestivos (Shrinivasa y Mathur, 2020). Para 

completar la formulación de estos piensos se recurre a ingredientes como harina de soja, 

subproductos de cereales (salvado de trigo, gluten de maíz, harina de galletas), subproductos de 

leguminosas (cascarilla de soja) y grasas (Shrinivasa y Mathur, 2020). Aunque en teoría son 

muchas las materias primas que pueden formar parte de los piensos compuestos, en la práctica 

quedan reducidas a aquellas cuyo suministro puede asegurarse de manera regular a lo largo del 

año y cuyo precio sea competitivo (Rodríguez, 1994).  

En definitiva, los piensos deben estar formulados de tal manera que satisfagan las necesidades 

de los animales en cuanto a energía, grasa, proteína, fibra y demás compuestos nutritivos, 

siendo la cantidad de proteína y su calidad determinante en los piensos para terneros en 

crecimiento destinados a la producción de carne.  

1.2.1. La soja como materia prima de piensos para ganado 

En general, la harina de soja figura como principal fuente de proteínas en piensos compuestos 

destinados a ganado vacuno por su ventajosa relación entre elementos nutritivos y precio 

(CESFAC, 2021). Existen distintos productos de harina de soja con distinto contenido en proteína. 

Existe la harina de soja de alta proteína (47-48% PB), que se obtiene tras un proceso de 
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extracción de la grasa del haba con disolvente, y la harina de soja estándar (44% PB) resultante 

de la inclusión parcial de cascarilla en las harinas de alta proteína (FEDNA, 2024).  

Su singularidad reside en el aporte excepcional energético y proteico (en particular del 

aminoácido esencial lisina) a un coste inferior a otros productos. Además, la soja contiene 

cantidades relevantes y con alta biodisponibilidad de otros nutrientes esenciales, tales como 

ácido linoleico y colina. Principalmente, todas estas características hacen que la soja sea 

actualmente la alternativa más eficiente para el aporte de proteínas en alimentación animal 

(CESFAC, 2021). 

España es altamente dependiente de materias primas importadas destinadas a la producción de 

pienso, especialmente de fuentes de proteína. La producción de soja mundial son 363 millones 

de toneladas. En España se produjeron 4.200 toneladas, que representa menos del 1 por mil del 

total consumido en nuestro país, y se importaron alrededor de 6 millones de toneladas, 

procedentes en su mayoría de países terceros a la Unión Europea. Los principales productores y 

exportadores mundiales de soja son Brasil y Estados Unidos, con más del 60% de la producción 

mundial entre ambos países, y Argentina (MAPA, 2024). Así pues, un problema en uno de estos 

países supondría graves consecuencias en el mercado global, que afectaría al precio de este 

indispensable ingrediente.  

Adicionalmente, la elevada producción de soja en los principales países productores ha traído 

consigo problemas medioambientales. Se ha producido la conversión de millones de hectáreas 

de bosques y praderas a tierra cultivable, produciéndose una gran deforestación del territorio, 

la intensificación del uso de tierras agrícolas y el abandono de la rotación de cultivos, 

produciéndose una fuerte erosión del terreno (Chancellor, 2018). Los cambios de uso de estos 

terrenos forestales, además de eliminar la vegetación, importante para la absorción de dióxido 

de carbono (CO2) del aire, también produce emisiones de gases de efecto invernadero. Esto ha 

llevado a posicionar a la deforestación como la segunda causa principal de cambio climático, 

siendo la primera la quema de combustibles fósiles (CESFAC, 2021).  

Por otro lado, el interés por el aumento del rendimiento en la producción ha desembocado en 

la expansión del cultivo de soja transgénica. Hoy en día, las tierras cultivadas con soja 

representan alrededor del 50% del área mundial de cultivos transgénicos, llegando a ser superior 

la superficie sembrada con soja transgénica que la destinada a soja convencional en países como 

Brasil (Huan-Yu et al., 2022). Estas variedades transgénicas resistentes a ciertos herbicidas han 

traído consigo la aplicación de grandes cantidades de los mismos. Este hecho puede provocar la 

contaminación de recursos hídricos y con ello producir afecciones tanto en la salud humana 
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como en la biodiversidad de los ecosistemas (Chancellor, 2018). Además, los consumidores 

muestran cierto rechazo y desconfianza ante los organismos genéticamente modificados (Akbari 

et al., 2019).  

Por todo ello, la Unión Europea intenta fomentar la búsqueda de nuevas fuentes proteicas 

locales para alimentación animal que puedan sustituir a la soja (Diario Oficial de la Unión 

Europea, 2024). De esta manera, se pretende disminuir la dependencia de países terceros, 

incrementar la soberanía alimentaria en nuestro país y conseguir productos competitivos de alta 

calidad mediante prácticas más respetuosas con el medio ambiente, sin hacer uso de materias 

primas que causen desconfianza en los consumidores.  

1.2.2. Búsqueda de alternativas locales a la soja: esparceta (Onobrychis viciifolia) 

El cultivo de leguminosas para su posterior aprovechamiento en la alimentación de ganado 

vacuno aporta grandes beneficios agroecológicos en comparación con el cultivo de gramíneas. 

Por un lado, las leguminosas poseen la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico al suelo a través 

de asociaciones simbióticas con bacterias allí situadas (Rhizobium) (Jena et al., 2022). Este hecho 

ayuda a satisfacer las necesidades de nitrógeno del cultivo y a enriquecer el suelo en dicho 

componente para los cultivos siguientes, reduciendo así la necesidad de abonado químico 

(Nygren y Leblanc, 2015). Además, son capaces de facilitar la reconstrucción de materia orgánica 

del suelo añadiendo una cantidad considerable de biomasa y nutrientes, así como de restringir 

plagas y patógenos cuando se incorporan en la rotación de cultivo. Como cultivos de cobertura, 

las leguminosas minimizan la erosión del terreno y, además, son buenas supresoras de flora 

arvense (Jena et al., 2022). Por otro lado, concretamente las leguminosas forrajeras resultan ser 

ingredientes muy interesantes para la alimentación de ganado vacuno. Estas especies se 

caracterizan por poseer contenidos más elevados de proteína y menores de fibra que los 

residuos de cereales, lo que las convierte en alimentos más digestibles para los animales, 

aumentando consecuentemente el valor nutricional del cultivo (Kebede et al., 2016). 

Las leguminosas forrajeras más cultivadas en España son la alfalfa (Medicago sativa) y la 

esparceta (Onobrychis viciifolia), ambas con elevadas producciones, con composiciones 

químicas similares, pero que difieren en la presencia de compuestos secundarios, entre ellos los 

taninos condensados o proantocianidinas. La esparceta es una leguminosa perenne utilizada 

para alimentación animal, cultivada extensivamente en zonas mediterráneas y que cuenta con 

atributos agronómicos, ambientales y nutracéuticos positivos (Mora-Ortiz y Smith, 2018). En 

España se localiza casi en su totalidad en 14 provincias del noreste peninsular y es un cultivo que 

posee alta capacidad productiva (en torno a 15 toneladas de materia seca por hectárea) 
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(Delgado, Andrés y Muñoz, 2008). En 2019, del total de la superficie destinada al cultivo de esta 

especie en España (27.326 ha), el 45,3% se situó en la comunidad autónoma de Aragón (12.372 

ha), lo que equivale a una producción en verde de alrededor de 73.000 toneladas, un tercio de 

las 220.500 toneladas del total del país. Esta producción se destinó principalmente a heno 

(185.985 toneladas), seguido de consumo en verde (25.581 toneladas), deshidratación (7.817 

toneladas) y ensilado (1.185 toneladas) (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 2020). 

Esta variedad de productos finales deriva de los diferentes métodos de conservación de la 

esparceta para optimizar su uso en alimentación animal, ya que la mayor parte de la producción 

anual de este cultivo se obtiene en el primer corte de primavera (Delgado, Andrés y Muñoz, 

2008).  

  

Fotografía 1. Cultivo esparceta (Onobrychis viciifolia Scop.) 

Durante la henificación se reduce la humedad del forraje hasta alcanzar un nivel limitante del 

25% o inferior, que inhiba el crecimiento y el desarrollo fúngico y bacteriano. El forraje una vez 

cosechado queda extendido sobre el terreno, expuesto al sol para llevar a cabo su secado 

durante el que se realiza el volteo continuo del forraje (Callejo y Díaz, 2004). Por otro lado, el 

ensilaje tiene como objetivo la conservación de los forrajes con la mínima pérdida de materia 

seca y de nutrientes, sin la producción de sustancias tóxicas para el animal. Este proceso de 

conservación consiste en el almacenaje de los forrajes frescos en silos protegidos del aire, la luz 

y la humedad exteriores, permitiendo la recolección de los forrajes en un estado vegetativo 

óptimo y conservar aquellos que por su naturaleza no pueden ser henificados o desecados de 

forma económica (Callejo, 2018). Otra manera de conservación que se viene realizando en los 

últimos años es la peletización, que consiste en un secado a alta temperatura por contacto 

indirecto con aire caliente (300-400°C) durante unos segundos y una posterior granulación 

mediante presión mecánica a través de un tamiz (a 60-70 °C).  
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La esparceta fresca posee un alto valor nutritivo como resultado de su elevado contenido en 

proteína cruda y ácido linolénico (C18:3 n-3). Este último se trata de un ácido graso esencial que 

debe ser ingerido con la dieta al no poder ser sintetizado por los humanos, y que además, como 

ácido graso n-3 que es, posee efectos beneficiosos relacionados con la salud humana 

(Deckelbaum y Torrejon, 2012). Además, también posee compuestos secundarios con 

propiedades antioxidantes, tales como polifenoles, carotenoides, tocoferoles y 

proantocianidinas, que pueden mejorar los parámetros de calidad de la carne, alargando su vida 

útil y mejorando su estado antioxidante (Lobón et al., 2017a; Leal et al., 2019).  

En los rumiantes, los ácidos grasos insaturados son biohidrogenados por microorganismos 

ruminales, saturando los enlaces de esos ácidos grasos y convirtiéndolos en menos saludables 

para los consumidores. Sin embargo, componentes de la esparceta como las proantocianidinas 

son capaces de inhibir esta biohidrogenación ruminal, consiguiendo un alto nivel de ácidos 

grasos poliinsaturados en la carne, beneficiosos para la salud (Gruffat et al., 2020; Baila et al., 

2023). Además, las proantocianidinas se han asociado también a posibles efectos mitigadores 

de la degradación de proteínas en el rumen, las emisiones de gases de efecto invernadero y la 

carga de parásitos (Gruffat et al., 2020). Sin embargo, los efectos de las proantocianidinas 

dependen de factores ligados a la planta, como son su contenido, sus características, factores 

medioambientales o su conservación; y de factores ligados al animal, como su estado fisiológico 

o la especie, entre otros (Patra y Saxena, 2011). No obstante, la mayoría de los estudios con 

esparceta han sido estudiados en ganado ovino, siendo muy escasos los estudios en vacuno de 

carne.  

Por otro lado, los procesos de conservación, necesarios para optimizar el aprovechamiento de 

la esparceta, afectan a la composición química y a sus compuestos secundarios, aunque de 

manera diferente en función del tipo de conservación (Rufino-Moya et al., 2019). Los efectos 

durante el henificado están relacionados con varios aspectos. Por un lado, con las pérdidas de 

hojas durante el secado, que suponen la pérdida de proteínas y proantocianidinas, así como un 

incremento en el contenido de fibra (Aufrere et al., 2008). Por otro lado, el manejo de la 

esparceta previo a la conservación provoca la oxidación de los ácidos grasos insaturados, la 

disminución de ácidos grasos totales y el aumento de ácidos grasos saturados (Mierlita et al., 

2017). La henificación es el proceso de conservación en el que se producen más estas 

transformaciones. Además, cabe destacar que tanto la esparceta fresca como el heno producido 

a partir de ella poseen elevada actividad antioxidante, debida a los efectos antioxidantes de los 

compuestos secundarios anteriormente mencionados. Rufino-Moya et al. (2022) encontraron 

una gran reducción de carotenoides y tocoferoles en el heno debido a que estos compuestos se 
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degradan fácilmente con la radiación UV y el oxígeno (Amorim-Carrilho et al., 2014). Sin 

embargo, la actividad antioxidante apenas se vio reducida ya que se encuentra fuertemente 

relacionada con los polifenoles y proantocianidinas totales, y no tanto con los carotenoides 

(Rufino-Moya et al., 2022). 

Respecto a la técnica del peletizado, se ha comprobado que alimentar a los animales con pélets 

proporciona una mejor eficiencia alimentaria, un menor desperdicio de alimento, favorece la 

alimentación no selectiva y un mejor manejo y almacenamiento del producto (Orden et al., 

2014). Además, la peletización mejora la digestibilidad del forraje y produce una reducción del 

contenido en fibra (Oyaniran et al., 2018). En cabras, la inclusión de forraje en el pienso 

incrementó el consumo y digestibilidad de nutrientes en comparación con el aporte de forraje y 

concentrado por separado (Orden et al., 2014). Sin embargo, las altas temperaturas a las cuales 

se somete el forraje pueden tener un efecto negativo sobre los compuestos secundarios, tal y 

como se ha comprobado con los carotenoides (Noziere et al., 2006) y las proantocianidinas 

(Maillard y Berset, 1995).  

1.3. Las características de la canal: efecto de la inclusión de esparceta en la dieta  

La canal es el cuerpo entero del animal sacrificado, después de las operaciones de sangrado, 

eviscerado y desollado (Reglamento (UE) nº 1308/2013, Anexo IV). Los atributos de calidad 

comercial de la canal en la UE se basan en la clasificación europea, compuesta por cuatro 

criterios: peso, sexo (+edad), conformación y engrasamiento (Clinquart et al., 2022). Las 

características de la canal están fuertemente influenciadas por factores relacionados con el 

animal, tales como el sexo, la edad, factores genéticos, entre los que destaca la raza, y por 

factores ambientales como la alimentación.  

Conforme el animal se desarrolla, cambian las proporciones de músculo, grasa y hueso. Honig 

et al. (2022) observaron durante el crecimiento de terneros entre 120 y 780 kg una proporción 

similar de músculo, un incremento de la proporción de grasa y una reducción de la proporción 

de hueso con la edad. El peso al sacrificio y la composición de la canal están determinados por 

el estado de madurez, ya que las razas precoces depositan la grasa antes que las razas de 

madurez tardía. Además, el manejo de los animales, incluida la alimentación, y más 

concretamente la ingestión de energía, pueden repercutir en la calidad de la canal a través de 

su efecto sobre la velocidad de crecimiento y el grado de madurez del animal (Cliquart et al., 

2022). 

Diversos estudios han comprobado que la velocidad de crecimiento de terneros es mayor con 

dietas basadas en concentrados que con dietas ricas en forrajes (Duckett et al., 2013; Santos-
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Silva et al., 2023), por lo que los animales alimentados con concentrados llegan a un mayor peso 

con la misma edad (Duckett et al., 2013; Terler et al., 2023). 

Además, es importante tener en cuenta el rendimiento a la canal, expresado como el porcentaje 

de peso canal respecto del peso vivo antes de su sacrificio. Este parámetro tiene gran 

importancia a nivel comercial, ya que influye en el precio al que son pagados dichos animales, y 

en el momento en que deben ser sacrificados para que sus canales se ajusten a los rangos de 

pesos específicos. A medida que el animal crece, el rendimiento normalmente aumenta de 

manera constante debido a una mayor tasa de crecimiento de grasa y músculo que de 

crecimiento de los órganos internos del animal (Forbes, 2007). La alimentación puede tener 

influencia sobre este parámetro. La densidad energética de los alimentos es un parámetro que 

afecta al consumo voluntario de los mismos a través de mecanismos fisiológicos y metabólicos 

relacionados con la capacidad de los compartimentos digestivos o con los mecanismos 

endocrinos de saciedad (Forbes, 2007). Debido a que los forrajes poseen un menor contenido 

de energía metabolizable que los cereales, los animales compensan ese déficit con una mayor 

ingesta de alimento, que favorece un mayor peso del contenido gastrointestinal y, en 

consecuencia, un porcentaje más elevado de faenado y un menor rendimiento a la canal para 

terneros alimentados a base de forrajes frente a concentrados (Santos-Silva et al., 2023). Sin 

embargo, depende del tipo de forraje ingerido. Terneros alimentados en pastoreo hasta el 

sacrificio presentaron mayor rendimiento canal que terneros alimentados con una mezcla seca 

de heno del alfalfa y maíz (Ripoll et al., 2014), ya que normalmente se detecta un mayor llenado 

intestinal con heno que con otros forrajes, especialmente pastos frescos (Owens, et al. 1995). 

Sin embargo, terneros que pastaron alfalfa y terneros alimentados con pienso hasta los 460 kg 

tuvieron similar rendimiento canal (Blanco et al., 2010).  

La clasificación de las canales se realiza en base a su conformación (rendimiento cárnico del 

animal con respecto al hueso) y al engrasamiento (cantidad de grasa que recubre la canal), tal y 

como se presenta en la Figura 1. En base a la conformación, las canales bovinas se clasifican 

siguiendo el modelo SEUROP que otorga diferentes categorías desde la S (superior) hasta la P 

(mediocre), mientras que la clasificación de las canales teniendo en cuenta el engrasamiento 

contempla grados del 1 (cobertura de tipo no graso) al 5 (cobertura de tipo muy graso) (MAPA, 

2022b).  
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Figura 1. Clasificación de canales vacunas según la clase de conformación y engrasamiento 
(MAPA, 2022b) 

Ambos parámetros dependen de distintos factores. La conformación depende principalmente 

del tipo de raza, mientras que el engrasamiento se ve afectado adicionalmente por factores 

como la edad y la madurez del animal. Las razas de madurez precoz depositan mayores 

cantidades de grasa con respecto a las de madurez tardía (Cliquart et al., 2022). La dieta puede 

afectar a ambos factores. Duckett et al. (2013) y Santos-Silva et al. (2023) encontraron mayores 

porcentajes de grasa subcutánea en animales alimentados con forraje frente a los alimentados 

a base de concentrado, mientras que Terler et al. (2023) observaron mayores porcentajes en 

terneros alimentados con heno y concentrado, frente a los alimentados a base únicamente de 

heno. Madruga et al. (2019) observaron que la inclusión de heno de alfalfa sustituyendo a la 

paja no afectó al peso de la canal, conformación ni engrasamiento de la canal. Igualmente, 

Blanco et al. (2010) encontraron que las canales de terneros alimentadas con distintas 

estrategias de engorde basadas en concentrado frente a las constituidas por pastoreo de alfalfa 

y concentrado fueron similares en conformación y grado de engrasamiento.  

Aunque existe un gran número de estudios que valoran los efectos sobre la calidad de la canal 

que produce la inclusión de forrajes de calidad en las dietas animales, el número disminuye 

cuando nos centramos en la esparceta, siendo prácticamente nulas las investigaciones centradas 

en el efecto de la misma sobre la calidad de la canal de vacuno. Maughan et al. (2014) 

compararon las canales de terneros en pastoreo de alfalfa frente esparceta, encontrando mejor 

conformación y engrasamiento en las canales procedentes del pastoreo de esparceta. En 

corderos, Baila et al. (2024) estudiaron la inclusión de pélets de esparceta en el pienso, no 

encontrando efecto sobre el peso canal ni sobre su grado de engrasamiento. Rivaroli et al. (2019) 

estudiaron la suplementación de dietas de pastoreo de corderos con pélets de esparceta 

encontrando un similar engrasamiento de las canales a pesar de presentar mayor peso al 

sacrificio. 
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El hecho de que no se encuentren diferencias en parámetros que condicionan la decisión de 

compra, confirman que la inclusión de un recurso local es capaz de producir canales 

homogéneas, tal y como demandan los consumidores. Por todo ello, resulta de interés estudiar 

y evaluar si la inclusión de esparceta en la dieta de ganado vacuno trae consigo la misma 

tendencia en los parámetros de calidad de la canal que presenta la inclusión de este recurso 

local en otros tipos de ganado previamente estudiados.  

1.4. Las características de la carne: efecto de la inclusión de esparceta en la dieta 

La carne corresponde con las partes comestibles de ungulados domésticos, aves de corral, 

lagomorfos y caza, incluida la sangre (Reglamento (CE) nº 853/2004). Entre los factores 

intrínsecos que condicionan la calidad de la carne, destacan la textura, color y su composición, 

especialmente la grasa, que a su vez se ven afectados por factores como la edad del animal, la 

alimentación recibida, la maduración, la conservación y las condiciones higiénico-sanitarias 

(Santos et al., 2021). La calidad de la carne es valorada por los consumidores tanto en el 

momento de la compra como durante su consumo, teniendo en cuenta diferentes factores. En 

el momento de la compra perciben principalmente el color de la carne, la frescura y la grasa 

visible, mientras que durante el consumo, el sabor, la terneza y la vida útil tornan a ser los 

principales atributos de calidad para los consumidores (Santos et al., 2021).  

Existen escasos estudios que evalúen el efecto de la inclusión de esparceta en dietas de ganado 

vacuno sobre la calidad de sus productos, por lo que se va a evaluar en este estudio su inclusión 

sobre parámetros de calidad de carne de vacuno, tales como el pH, composición química, color, 

dureza y oxidación lipídica.  

1.4.1. pH  

El pH final de la carne de vacuno determina su calidad sensorial, y está relacionado con la 

capacidad para almacenar glucógeno en los músculos y la cantidad de mitocondrias en las fibras 

musculares (Picard y Gagaoua, 2020). Las variaciones de pH pueden deberse a factores como el 

estrés previo al sacrificio, la dieta, el ejercicio y las condiciones de procesamiento, todo lo cual 

afecta a la calidad final de la carne principalmente en términos de color, dureza y sabor (Patinho 

et al., 2024). El sacrificio conlleva una serie de procedimientos estresantes para los animales, 

que comienzan en la granja y finalizan con la muerte del animal. Estos pueden implicar la 

privación de alimento, la mezcla de animales, el transporte a mataderos, así como su 

estabulación previa al sacrificio (Terlouw et al., 2021). El aumento de la actividad física y el estrés 

generado exigen energía y pueden consumir las reservas de glucógeno en los músculos. Dado 

que el glucógeno muscular impulsa gran parte de la disminución del pH postmortem, puede 
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provocar un pH final más elevado de lo normal y traer consigo en casos más extremos la 

generación de carnes DFD (Oscura – Firme – Seca, por sus siglas en inglés). Estas carnes se 

caracterizan por tener pH superiores a 6, a diferencia de la carne normal fresca cuyo pH ronda 

entre 5,5 y 5,7 (Wicks et al., 2019; Terlouw et al., 2021). 

Paralelamente, aunque no se conoce de manera exacta el papel que desempeñan las 

mitocondrias postmortem, sí se sabe que pueden afectar a la disminución del pH y, en 

consecuencia, también a los atributos de calidad de la carne (Wicks et al., 2019). 

Respecto al efecto de la dieta sobre el pH, diversos autores han observado efectos, aunque 

también hay un gran número de ellos que no hallaron diferencias entre distintas dietas 

suministradas a los animales. Apaoblaza et al. (2020) y del Campo et al. (2008) comprobaron 

que dietas a base de cereales en ganado vacuno daban como resultado carnes con pH más bajo 

que las procedentes de animales alimentados con pasto. Sin embargo, Moran et al. (2017) no 

encontraron diferencias en el pH de carne de terneros terminados con concentrado ad libitum 

con periodo previo de preengorde en pasto, frente a los finalizados de la misma manera y sin 

ese periodo previo de preengorde en pasto. Blanco et al. (2010) también encontraron pH similar 

en la carne procedente de animales pastando alfalfa que los animales alimentados con pienso. 

Del mismo modo, Madruga et al. (2019) tampoco encontraron diferencias en el pH de carne de 

vacuno alimentados con ración mixta junto a paja de cebada, frente a animales alimentados con 

ración mixta con la adición de un 19% de alfalfa.  

Por otro lado, teniendo en cuenta que la esparceta es una leguminosa con contenido medio-alto 

en proantocianidinas, Orzuna-Orzuna et al. (2021) estudiaron la inclusión de estos componentes 

en dietas de ganado ovino, no observándose efectos significativos de su inclusión sobre el pH de 

la carne. Baila et al. (2022a) tampoco encontraron efecto de las proantocianidinas de la 

esparceta aportadas a las ovejas sobre el pH de carne de corderos lechales.  

1.4.2. Composición química 

Los componentes químicos más importantes de la carne son el agua, las proteínas, la grasa y los 

minerales. El tejido muscular contiene alrededor de un 19% de proteínas, siendo la mayor parte 

de ellas proteínas estructurales (miofibrilares), seguidas de proteínas sarcoplasmáticas solubles 

y tejido conectivo (Pighin et al., 2016). Además, el tejido conectivo está relacionado con la 

“dureza de base” de la carne y comprende las fibras de colágeno y la elastina, siendo la primera 

de ellas la más abundante del tejido conectivo. Por ello, la concentración, las propiedades y la 

arquitectura del colágeno juegan un papel fundamental en la textura de la carne cruda (Li et al., 

2022). Scollan et al. (2006) afirmaron en una revisión que la nutrición influye poco sobre el 
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contenido de proteínas y el perfil de aminoácidos de la carne de vacuno. Estudios posteriores 

confirmaron dicha afirmación, siendo el contenido de proteínas de carne similar entre animales 

alimentados con pasto/forraje con el de animales alimentados a base de granos (Duckett et al., 

2009; 2013) o cuando se sustituyó la paja por heno de alfalfa (Madruga et al., 2019).  

Por otra parte, el contenido de la grasa intramuscular varía en función del régimen de 

alimentación, de la raza, de la edad a la que el animal se sacrifica y del músculo (Van Elswyk y 

McNeill, 2014). En cuanto al efecto de la alimentación, la deposición de grasa depende del 

consumo de energía. La alimentación del ganado con cereales maximiza la disponibilidad de 

energía neta y glucosa para la síntesis de grasa, y unido a que el crecimiento muscular disminuye 

con la edad, se contribuye así a una mayor proporción de grasa que la que puede lograrse 

mediante la alimentación o el acabado a base de pasto (Scollan et al., 2006). De manera similar, 

Duckett et al. (2013) encontraron un menor contenido total de lípidos en carne de vacuno 

procedente de animales alimentados con forraje frente a la carne de animales cuyas dietas se 

basaban en concentrados. De manera similar, Blanco et al. (2010) observaron que la carne de 

terneros que pastaron alfalfa presentaba menor deposición de grasa intramuscular que los 

terneros acabados con concentrados. Sin embargo, hay estudios en los que se ha observado que 

el régimen de alimentación no trae consigo diferencias en la composición química de la carne. 

Madruga et al. (2019) no encontrando diferencias en materia seca, colágeno, grasa 

intramuscular y colesterol entre terneros alimentados con concentrados frente a otros a los que 

se les había añadido heno de alfalfa en sus dietas. Duckett et al. (2013) encontraron similar 

contenido de humedad, cenizas y colesterol en la carne procedentes de temeros alimentados 

con concentrados y aquellos alimentados con especies forrajeras. Estas discrepancias entre los 

resultados de distintos estudios pueden deberse a la edad de los animales, su sexo, la raza, su 

precocidad o al tiempo que estén recibiendo un determinado tipo de alimentación (Arshad et 

al., 2018; Park et al., 2018).  

Por otro lado, aunque el presente estudio no tenga como objetivo abordar el efecto que la dieta 

tiene sobre la calidad de la grasa de la carne, cabe destacar que este parámetro varía en función 

del tipo de alimentación que reciban los animales. Así, la inclusión de forrajes en las dietas 

animales ha sido comúnmente estudiada para, entre otros aspectos, mejorar el perfil de ácidos 

grasos de la carne (Moorby y Fraser, 2021; Santos-Silva et al., 2023) ya que son ricos en ácidos 

grasos poliinsaturados omega-3 y de cadena larga (Griinari et al., 1998), todos ellos beneficiosos 

desde el punto de vista de la salud humana. Baila et al. (2023) comprobaron que conforme se 

aumentaba el porcentaje de esparceta en las dietas de corderos se veían incrementados los 

ácidos grasos omega-3.  
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1.4.3. Color  

La mayoría de los consumidores de vacuno españoles prefieren que la carne tenga un color rojo 

brillante, como indicador de calidad y frescura. El color viene determinado por el estado químico 

de la mioglobina, proteína cuya función principal en tejidos vivos es transportar oxígeno a las 

mitocondrias, orgánulos celulares responsables de la respiración y la síntesis de ATP, aunque la 

estructura física de la carne también influye en la luminosidad. Tras el sacrificio de los animales, 

se producen cambios fisiológicos en los músculos, dando como resultado alteraciones 

estructurales en la mioglobina, que puede convertirse en uno de sus tres estados de oxidación 

(Mancini y Ramanathan, 2014). Estos estados de oxidación dependen del ligando que se une a 

la mioglobina, así como del estado redox del hierro hemo.  De esta manera puede formarse 

desoximioglobina (color rojo violáceo, hierro ferroso y sin ligando unido), oximioglobina (color 

rojo, hierro ferroso y oxígeno adherido) y metamioglobina (color marrón opaco, hierro férrico y 

agua adherido) (Mancini y Ramanathan, 2014).  

La oxidación/reducción de la mioglobina está dictada por las cantidades de oxígeno, la 

disponibilidad de antioxidantes y la actividad enzimática. Estos cambios oxidativos que afectan 

al color de la carne se cuantifican utilizando tres coordenadas lineales (Hernández et al., 2019):  

a) Luminosidad (L*): Oscila entre el valor 0 para el negro y 100 para el blanco.  

b) Índice de rojo (a*): Oscila desde el verde si es negativo al rojo si es positivo.  

c) Índice de amarillo (b*): Oscila desde el azul si es negativo al amarillo si es positivo.  

A partir de a* y b* se calcula el tono, que define el color verdadero, y la saturación, que describe 

el grado de viveza o intensidad de un tono determinado. 

Por otro lado, la intensidad del color de la carne fresca está influenciada por factores intrínsecos 

y extrínsecos (Poveda-Arteaga et al., 2023). Entre estos últimos destacan la edad y sexo del 

animal, así como la alimentación.  

Atendiendo a este último factor, la composición de la dieta puede influir en el color de la carne 

fresca, debido entre otros aspectos al tipo de fibra predominante, a la cantidad de energía 

ingerida y a la deposición de grasa inter e intramuscular (Poveda-Arteaga et al., 2023). En 

general, los animales en intensivo producen carnes más brillantes (valores L* más altos) que los 

animales en extensivo, debido a su mayor ingestión de calorías que promueven el metabolismo 

glucolítico, así como el aumento de la grasa (Gómez et al., 2021).  

Numerosos científicos han estudiado el efecto que la dieta tiene sobre el color de la carne. 

Algunos de ellos han observado colores más oscuros de carne de terneros terminados con 
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forraje frente a los finalizados a base de concentrados (Priolo et al., 2002; Duckett et al., 2013; 

Dunne et al., 2006). Sin embargo, son otros muchos los que no han encontrado efectos de la 

dieta sobre los parámetros de color de la carne de vacuno comparando dietas como raciones 

mixtas con paja de cebada frente a raciones mixtas con heno de alfalfa (Madruga et al., 2019), 

pasto frente heno concentrado durante la etapa de engorde (Acciaro et al., 2020) o dietas 

convencionales a base de cereales frente a dietas ricas en fibra con alto porcentaje de heno de 

alfalfa (Santos-Silva et al., 2020). De la misma manera, Blanco et al. (2010) compararon carne de 

vacuno procedente de animales alimentados a base de pastos de alfalfa frente a animales 

acabados con concentrados, y observaron que ambos grupos presentaban color similar. En este 

caso, la ausencia de efecto de la alimentación sobre el color de la carne lo relacionaron con las 

similares velocidades de enfriamiento de las canales, aspecto que afecta al color de la carne, ya 

que los pesos y engrasamiento de las mismas eran muy parecidos (Yang et al., 2002). Además, 

la cantidad de mioglobina aumenta con la edad (Renerre, 1986), por lo que sacrificar a todos los 

animales a la misma edad también pudo influir en que los parámetros de color no difirieran 

entre dietas.  

Por otro lado, también se ha estudiado el efecto que la inclusión de proantocianidinas en la dieta 

de rumiantes tiene sobre el color de la carne. Estos componentes se relacionan con un retraso 

en la formación de metamioglobina, lo que conduce a un aumento en la estabilidad del color 

(Luciano et al., 2011) y que podría contribuir también a una mayor vida útil del producto y a una 

mayor aceptabilidad por parte de los consumidores. Varios estudios han encontrado carne de 

color más claro en corderos alimentados con proantocianidinas frente a dietas control, o con la 

misma dieta añadiendo un bloqueador de proantocianidinas (Priolo et al., 2002, 2005). Sin 

embargo, existen numerosos estudios en los que se observa que las proantocianidinas no se 

encuentran claramente relacionados con una mejora en el color de la carne de cordero, por lo 

que este efecto no es generalizado (Álvarez et al., 2020; Lobón et al., 2017b).  

Además, también ha sido objeto de investigación la influencia que la dieta tiene sobre la 

evolución del color de la carne con el tiempo de almacenamiento, ya que este varía con los días 

de exposición al oxígeno debido a la oxidación del hierro de la mioglobina (Bekhit et al., 2019). 

Legako et al. (2018) observaron un aumento general de L* con el tiempo de exposición de la 

carne al oxígeno. Durante este tiempo, la carne de animales alimentados a base de grano tuvo 

los valores más elevados de L*, seguidos de los alimentados con leguminosas, siendo la carne 

procedente de animales alimentados con pastos de gramíneas los que poseían menores valores 

durante todo el periodo de exposición. Si bien es cierto que en dicho estudio el valor de L* 

resultó ser igual para los alimentados con grano que para los alimentados con leguminosas en 
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el día 5 de exposición al oxígeno. Por otro lado, a* se redujo durante todo el periodo de 

exposición. En el momento del corte mostraron valores superiores de a* las carnes procedentes 

de dietas basadas en leguminosas y las de pasto gramíneo que las de grano. Sin embargo, el día 

6 de exposición, el índice de rojo (a*) de la carne procedente de animales alimentados con 

leguminosas y granos fueron similares y menores que las procedentes de animales alimentados 

a base de pasto de gramíneas. La disminución del índice de rojo con el tiempo de exposición de 

la carne al oxígeno también fue encontrada por Fruet et al. (2018). En este caso, la carne 

procedente de terneros alimentados con pasto y los alimentados con pasto y grano tuvieron 

mayor a* que la carne de terneros cuya dieta se basaba sólo en grano durante el décimo y 

decimotercer día de almacenamiento. Además, encontraron disminuciones de b* a medida que 

pasaban los días de exposición de la carne al oxígeno, presentando mayores valores la carne 

procedente de los alimentados con pasto de leguminosas. 

Además, respecto al efecto de la inclusión de leguminosas ricas en proantocianidinas en la 

alimentación de los animales, Lobón et al. (2017a) encontraron que los corderos que pastaron 

en esparceta durante la lactación con sus madres presentaron similar color a los corderos que 

lo hicieron en alfalfa, y mayor a* pero menor L* y b* que los alojados con sus madres 

alimentadas con una mezcla seca. En dicho estudio, la inclusión de 5% de quebracho (Schinopsis 

lorentzii), otra fuente de proantocianidinas, en el pienso de corderos no tuvo efecto relevante 

sobre los parámetros del color de la carne. En un estudio en el que se alimentó a las ovejas con 

un pienso con 0% o 10% de quebracho, Lobón et al. (2017b) encontraron que la carne de 

corderos lechales de las madres que lo habían ingerido poseía mayores L*, b* y tono a los 7 y 9 

días de exposición al oxígeno.  

1.4.4. Dureza 

La textura es una característica sensorial clave de la carne de vacuno y ofrece sensaciones en 

boca durante el consumo, tales como la terneza/dureza, jugosidad y masticabilidad (Zhu et al., 

2021). A su vez, la dureza es uno de los atributos sensoriales más importantes de la carne, y se 

puede definir como la facilidad para cortarla (Santos et al., 2021). Según varios estudios, 

corresponde con la principal característica de textura que influye en la intención de compra, y 

el consumidor está dispuesto a pagar un precio más alto por carne que tiene garantizada su 

terneza (Warner et al., 2022). Es por todo ello que la dureza de la carne puede considerarse un 

factor limitante para la aceptabilidad del consumidor (Ricardo-Rodrigues et al., 2024).  

Los principales factores de los que depende la dureza de la carne son el tejido conectivo que 

presenta, la integridad de las miofibrillas, la longitud de los sarcómeros, la desnaturalización de 
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las proteínas y la cantidad de grasa intramuscular (Warner et al., 2022). El colágeno, principal 

constituyente del tejido conectivo, no presenta modificaciones postmortem, por lo que su 

resistencia mecánica se considera constante y se asocia a la denominada “dureza de base” de la 

carne. Sin embargo, la resistencia de las miofibrillas, y más concretamente las proteínas 

miofibrilares, no es constante en el periodo postmortem, distinguiéndose tres periodos. El 

primero de ellos, anterior al rigor mortis, se denomina estado pre-rigor, y en él la estructura 

muscular se encuentra relajada. Le sigue el rigor mortis, que alcanza su máximo 1 o 2 días tras 

la muerte del animal y los músculos se encuentran irreversiblemente bloqueados en estado de 

tensión (Warner et al., 2010). Finalmente se produce una disminución de la resistencia mecánica 

de la carne fruto de un debilitamiento en la estructura miofibrilar. Esto se explica a su vez por la 

proteólisis parcial de proteínas clave implicadas en la estructura de las miofibrillas. En este 

proceso participan varias enzimas proteolíticas endógenas, entre las que destacan las calpaínas 

y la calpastatina (Ouali et al., 2006). Así pues, la dureza disminuye durante la maduración. 

La alimentación del ganado vacuno puede influir de manera distinta en la dureza de la carne 

dependiendo del tiempo de maduración de esta. Iguácel et al. (2019) comprobaron como la 

carne de animales cebados con concentrados resultaba tener la misma dureza que la de 

animales alimentados a base de pasto cuando el periodo de maduración era corto. Sin embargo, 

la dureza disminuía conforme pasaban los días de maduración, y la evolución entre los animales 

alimentados con concentrado frente a los alimentados con pasto era diferente. Mientras que 

los alimentados con pasto mantenían la primera semana una dureza más estable, la disminución 

de la dureza en los alimentados a base de concentrado era más pronunciada. Pasada la segunda 

semana, ambos disminuían de manera similar pero siempre mostrando menores valores de 

dureza los alimentados con concentrado.  

Este hecho se relaciona con que las dietas con mayor energía, basadas en cereales, aumentan 

el contenido de grasa de la carne, disminuyendo su dureza (Hwang y Joo, 2017). Además, puede 

deberse a otros aspectos tales como a las diferencias en la deposición de colágeno o a 

diferencias en las ganancias de peso (Muir, Deaker y Bown, 1998).  

1.4.5. Oxidación lipídica 

La oxidación de los lípidos es la principal causa no microbiana del deterioro de la calidad de la 

carne (Min y Ahn, 2005). Dicha degradación comienza con el sacrificio del animal y continúa 

progresivamente hasta que se consume el producto final (Chaijan y Panpipat, 2017). Las 

reacciones de oxidación reducen el valor nutricional de la carne por la pérdida de ácidos grasos 

esenciales y vitaminas. Generalmente, el primer cambio observado resulta en una reducción 
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gradual de la calidad sensorial, provocando cambios en el color, la textura, el olor y el sabor 

(Amaral et al., 2018).  

Durante el proceso de oxidación lipídica, los ácidos grasos insaturados reaccionan con el 

oxígeno, generando radicales libres y formando hidroperóxidos, considerados como los 

primeros productos de oxidación. Los hidroperóxidos son inodoros, sin embargo, su elevada 

inestabilidad hace que se descompongan, dando lugar a un gran número de compuestos 

secundarios como hidrocarburos, aldehídos, cetonas, alcoholes, ésteres y ácidos (Ross y Smith, 

2006), que sí provocan la aparición de sabores a rancio y olores desagradables en la carne. Todo 

ello condiciona la vida útil de la carne, determinada por el momento en el que el consumidor es 

capaz de detectar los productos de oxidación que generan la rancidez u observar cambios en el 

color de la carne (Barden y Decker, 2016).  

La estabilidad oxidativa de la carne depende del equilibrio entre componentes oxidantes y 

compuestos antioxidantes. Entre los primeros destacan los ácidos grasos poliinsaturados, 

mientras que los compuestos antioxidantes comprenden tanto sistemas de defensa endógenos, 

como antioxidantes proporcionados por las dietas animales, entre los que se encuentran las 

proantocianidinas y algunas vitaminas (Luciano et al., 2019; Li et al., 2024). 

Por ello, la principal estrategia utilizada por la industria cárnica para inhibir la oxidación lipídica 

es la adición de antioxidantes a la carne (Domínguez et al., 2019), en el caso de productos 

cárnicos. Sin embargo, hoy en día los consumidores exigen productos más naturales, limitando 

a la industria en el uso de antioxidantes sintéticos. Además, los consumidores son cada vez más 

conscientes de los efectos nocivos para la salud de una gran cantidad de grasas y ácidos grasos 

saturados en la carne, por lo que existe un interés creciente en el desarrollo de nuevos productos 

con un concepto de salud como productos con “alto contenido en ácidos grasos poliinsaturados” 

(Domínguez et al., 2019).  

El tocoferol o vitamina E es un antioxidante que no se degrada en el rumen, si no que se acumula 

dentro de las bicapas lipídicas de la membrana celular, lo que aumenta el potencial antioxidante 

y la estabilidad oxidativa de la carne (Bekhit et al., 2013). Los metales como el hierro, ya sea en 

forma de proteínas hemo o en forma libre, son catalizadores de procesos y etapas de la 

oxidación lipídica (Guyon, Meynier y Lamballerie, 2016). Por el contrario, la capacidad 

antioxidante de compuestos como las proantocianidinas se atribuyen a la eliminación de 

radicales libres, quelación de metales redox activos e inactivación de hemoproteínas (Álvarez-

Rodríguez et al., 2022). Así, Luciano et al. (2019) encontraron que alimentar a corderos a base 

de ensilados de trébol rojo y esparceta, con contenidos considerables de proantocianidinas, 
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afectaba al equilibrio entre antioxidantes y prooxidantes de la carne, reduciendo la oxidación 

lipídica de la misma. 

Diversos científicos han estudiado el efecto que tienen sobre la oxidación lipídica los distintos 

tipos de alimentación en rumiantes. Fruet et al. (2018) comprobaron que la oxidación lipídica 

fue significativamente mayor en carne de vacuno alimentados únicamente con grano en 

comparación con carne de animales terminados a base de pasto de leguminosas con o sin 

suplemento de grano. Resultados similares obtuvieron Legako et al. (2018), quienes 

encontraron los mayores valores de oxidación lipídica en los animales alimentados con grano, 

seguidos de los alimentados con pastos de gramíneas y finalmente los pastados en leguminosas. 

Además, el efecto de las leguminosas puede diferir de unas a otras. De esta manera, Lobón et 

al. (2017a) encontraron que la oxidación lipídica era menor en corderos alimentados con sus 

madres en esparceta durante la lactación frente a los alimentados con sus madres en pastoreo 

de alfalfa o en base una mezcla seca compuesta por paja y concentrado. 

Además, la oxidación lipídica en la carne evoluciona con el tiempo de almacenamiento. De esta 

manera, Li et al. (2024) comprobaron que la oxidación lipídica en carne de cordero se 

incrementó entre los 0 y 6 días de almacenamiento, independientemente de si estos animales 

ingerían pasto de esparceta o ración mixta granulada, aunque la oxidación lipídica fue mayor en 

los corderos que consumían ración mixta, mientras que el valor de los alimentados con 

esparceta tendía a ser estable. De manera similar, Baila et al. (2022b) estudiaron el efecto de la 

inclusión de distintos porcentajes de esparceta (0%, 20%, 40%) en la alimentación de corderos 

sobre la oxidación lipídica durante 12 días de exposición. En dicho estudio, se comprobó que en 

el día 9 la oxidación lipídica era menor en los corderos cuya dieta había sido suplementada con 

20% esparceta frente al control (0%), mientras que en el día 12 ambos tratamientos con 

esparceta poseían menores resultados de oxidación lipídica que el control, mejorando la adición 

de esparceta la vida útil de la carne. Lobón et al. (2017a) comprobaron que la oxidación lipídica 

de la carne de cordero se vio afectada por la interacción entre el sistema de alimentación de la 

madre (concentrado, esparceta, alfalfa) durante la lactancia y el tiempo de exposición. La 

oxidación lipídica no difirió hasta que a partir del séptimo día comenzaron a verse mayores 

valores en los corderos de madres alimentadas con concentrado, intermedia para los 

procedentes de madres alimentadas con alfalfa y menor para los de las alimentadas con 

esparceta. Esta misma tónica se vio entre los días 7 y 12 de exposición. Por lo tanto, el elevado 

contenido en vitamina E y proantocianidinas en la esparceta podría explicar la menor oxidación 

lipídica observada en los corderos del grupo de la esparceta (Lobón et al., 2017a). Lobón et al. 

(2017b) evaluaron el efecto del tipo de forraje (pasto vs heno) de ovejas lactantes sobre la 
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calidad de la carne de corderos lechales. En dicho estudio, la oxidación lipídica aumentó 

linealmente con el tiempo de almacenamiento, alcanzando el umbral de 1 mg de MDA/kg el día 

7 de almacenamiento en corderos cuyas madres eran alimentadas con heno, frente a los 9 días 

de los alimentados con pasto. La oxidación de los lípidos en dicho estudio se correlacionó 

negativamente con el contenido de vitamina E en el músculo, aumentando el nivel de 

significación con el tiempo de almacenamiento.  
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2. OBJETIVOS 

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la calidad de la canal y carne de terneros 

alimentados con distintos formatos de esparceta. Para ello se han planteado los siguientes 

objetivos parciales:  

- Estudiar la inclusión de pélet de esparceta en el pienso de cebo de terneros sobre la 

calidad de la canal y carne de vacuno.  

- Estudiar la inclusión de heno de esparceta en la dieta de cebo de terneros sobre la 

calidad de la canal y la carne de vacuno. 

- Estudiar la variación a lo largo del tiempo de los parámetros de calidad de la carne 

ligados a su vida útil.
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 

Este Trabajo Fin de Grado se ha realizado en las instalaciones del Centro de Investigación y 

Tecnología Agroalimentaria de Aragón (CITA) situadas en Montañana (Zaragoza). La formulación 

y elaboración de los piensos, así como el cebo de los terneros se realizó en la granja experimental 

de la cooperativa de IVARS en Montsua (Lérida). Los animales fueron sacrificados en el matadero 

comercial Fribin situado en Binéfar (Huesca). Posteriormente, en los laboratorios del CITA se 

realizaron los muestreos y los correspondientes análisis de calidad de la carne.  

Los procedimientos realizados a los animales han sido aprobados por el comité de 

experimentación animal del CITA (Ref 2021-11), ya que cumplen los principios éticos requeridos 

de protección de los animales utilizados para experimentación (Real Decreto (CE) nº 53/2013).  

3.1. Animales y dietas 

En el ensayo se alimentaron 40 terneros machos de raza Montbéliarde durante 28 semanas 

(desde los 150 a los 346 días) con cuatro dietas diferentes. Los terneros se distribuyeron 

aleatoriamente en cuatro lotes equilibrados según su peso vivo inicial.  

 

Fotografía 2. Terneros de estudio en la granja experimental de la Cooperativa de IVARS en 
Montsua (Lérida) 

Para incorporar la esparceta al pienso hubo que peletizarla previamente. Para ello, se secó unos 

segundos por contacto indirecto con aire caliente (300-400°C), quedando a unos 70°C a la salida. 

A continuación, el forraje se dejó enfriar, se trituró, molió y granuló mediante presión mecánica 

a través de un tamiz a 60-70°C.  

   

Fotografía 3. Heno y pélets de esparceta 
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Se formularon dos piensos de crecimiento y acabado de terneros similares en energía (1,02 

UFC/kg): comercial y con esparceta. La Tabla 1 muestra los ingredientes de ambos piensos y su 

composición química, además de la composición química de la paja y el heno de esparceta.  

Tabla 1. Ingredientes y composición química de los alimentos  

 
Pienso comercial 

Pienso con 

esparceta 
Paja 

Heno de 

esparceta 

Ingredientes, %     

Maíz 59,93 60,63   

Esparceta granulada - 15,00   

Trigo 5,00 5,00   

Cebada - 4,45   

Pulpa remolacha 3,00 3,00   

Colza 5,00 3,00   

Cuartas 16,00 2,41   

Grasa 1,76 1,88   

Melaza de caña de azúcar 2,00 1,50   

Soja 47,5% 4,62 1,34   

Minerales y vitaminas 2,69 1,79   

Composición química     

Materia seca (MS), % 88,00 89,00 91,00 90,0 

Fibra neutro detergente, %MS 16,00 19,00 75,60 42,50 

Fibra ácido detergente, %MS 4,80 6,90 44,00 29,30 

Proteína bruta, %MS 13,60 11,40 3,80 13,30 

La mitad de los terneros recibió pienso comercial y la otra mitad pienso con 15% de esparceta a 

voluntad. De cada lote de alimentación de pienso, la mitad recibió paja y la otra mitad heno de 

esparceta a voluntad, quedándose las dietas finales tal y como se muestra en Figura 2. 

 

Figura 2. Dietas ofrecidas a los grupos de animales 
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En la Tabla 2 se muestra la ingestión de pienso y de forraje para cada tipo de dieta.  

Tabla 2. Ingestión diaria de pienso y forraje durante la fase de crecimiento (semana 0 a 15), 
acabado (semana 16 a 28) y global (semana 0 a 28) según la dieta recibida 

 Pienso + 
paja 

Pienso + 
heno 

Pienso ESP2 + 
paja 

Pienso ESP2 + 
heno 

Fase crecimiento     

Pienso, kg MF1/d 6,5 5,8 6,3 5,7 

Forraje, kg MF1/d 0,6 1,4 0,5 1,4 

Total, kg MF1/d 7,1 7,2 6,8 7,1 

Fase acabado     
Pienso, kg MF1/d 9,1 7,6 8,4 8,2 

Forraje, kg MF1/d 1,1 2,0 1,0 2,1 

Total, kg MF1/d 10,2 9,6 9,4 10,3 

Global     

Pienso, kg MF1/d 7,7 6,6 7,3 6,9 

Forraje, kg MF1/d 0,8 1,7 0,8 1,7 

Total, kg MF1/d 8,5 8,3 8,0 8,6 
1Materia fresca; 2Pienso con 15% de granulado de esparceta 

Finalmente, en la semana 28, los terneros se transportaron durante una hora al matadero 

comercial para su sacrificio. El sacrificio y el faenado de las canales se realizaron siguiendo la 

metodología habitual del matadero.  

3.2. Procesado de las canales y medidas de la canal.  

Los animales se introdujeron individualmente en el cajón para su posterior aturdimiento con 

bala cautiva. Posteriormente, se separó la cabeza y se procedió al desangrado, desollado, 

eviscerado y separación de las dos medias canales realizando un corte longitudinal por la zona 

vertebral de la canal. La presentación de las canales correspondió al tipo IIB (Real Decreto (CE) 

nº 145/2021), es decir, la canal se presenta sin retirar la grasa superficial, y sin cabeza ni patas; 

la cabeza se separó de la canal por la articulación atloide-occipital; las patas se cortaron por las 

articulaciones carpo metacarpianas o tarso metatarsianas; sin los órganos contenidos en las 

cavidades torácica y abdominal,  sin los riñones, la grasa de riñonada así como la grasa pélvica, 

sin los órganos sexuales con los músculos unidos, sin la ubre ni grasa mamaria, sin médula 

espinal, sin grasa de los testículos ni de la cara interna de la pierna, ni vena yugular y grasa 

adyacente. Sí incluye el rabo y el diafragma, y no se realizó pulido por tener un engrasamiento 

menor de 3. 

Las canales se pesaron y permanecieron en refrigeración durante 48 horas. A partir de los datos 

de peso vivo del animal y de peso de la canal en caliente tras el sacrificio se calculó el 

rendimiento a la canal de cada animal. Además, se realizó la clasificación e inspección oficial de 
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las canales. La clasificación por conformación y engrasamiento se realizó de acuerdo con el 

Modelo Comunitario de canales de bovinos pesados (Reglamento (UE) nº 1308/2013) realizando 

la valoración de conformación en la escala SEUROP y de engrasamiento. Para el análisis 

estadístico, los datos de conformación se transformaron a una escala continua de 1 a 18 puntos, 

y los de engrasamiento de 1 a 15 puntos, tras subdividir en tres subclases cada una de las clases 

establecidas.  

3.3. Muestreo y parámetros de calidad de la carne 

Tras las 48 horas de oreo a 4 ºC, se cortó entre la 5ª y 10ª vértebra torácica de cada media canal 

izquierda para extraer el músculo longissimus thoracis (LT). De dicho músculo, y comenzando 

desde la parte craneal del músculo, se obtuvieron muestras para llevar a cabo los distintos 

análisis de calidad de la carne. 

- Una muestra de al menos 200 gramos para la determinación de la composición química 

(materia seca, grasa bruta, proteína bruta, cenizas y colágeno total). Las muestras se 

envasaron al vacío y se mantuvieron a -20 ºC hasta su análisis.  

- Un filete de al menos 3,5 cm de espesor para la determinación del color y oxidación 

lipídica del músculo en distintos tiempos de exposición al oxígeno. Cada filete se dividió 

en tres y las muestras se colocaron aleatoriamente en bandejas de poliestireno 

extendido cubiertas con un film plástico permeable al oxígeno permaneciendo en 

oscuridad a 4 ºC durante distintos días. Tras la medición del color a las 2 horas (día 0), 1, 

4, 7 y 11 días de exposición al oxígeno se conservaron a -20 ºC para la determinación de 

la oxidación lipídica en las muestras maduradas durante 4, 7 y 11 días. 

- Tres filetes de unos 3 cm de espesor para la determinación de la dureza tras diferentes 

tiempos de maduración. Las muestras se envasaron al vacío y se maduraron en 

oscuridad a 4oC durante 2 días, 7 días y 14 días postmortem. Pasados estos tiempos, se 

conservaron a -20oC hasta su análisis.  

3.3.1. pH 

El pH se midió a la altura de la quinta vértebra torácica del LT a las 48 horas del sacrificio 

haciendo uso de un pH-metro CRISON 507 con un electrodo de penetración XS 2 PORE F (HACH 

LANGE Spain, S.L.U., Barcelona, España), como medida que determina el posible estrés de los 

animales.  
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Fotografía 4. Determinación de pH del músculo LT. 

3.3.2. Composición química 

La determinación de la composición química se realizó mediante espectroscopía en el infrarrojo 

cercano siguiendo el método AOAC 2007.04 para carne y productos cárnicos (Anderson, 2007). 

En primer lugar, se eliminó la grasa subcutánea e intermuscular que recubría el músculo, se 

troceó y se homogeneizó haciendo uso de una picadora (Moulinex 1,2,3 Ultimate 1000W, 

Groupe SEB, Alençon, Francia). Posteriormente, se colocó en una cubeta circular de cuarzo de 

13,8 mm de altura (paso óptico) y 13,4 cm de diámetro la cual contaba con una capacidad de 

≈200 gramos y se compactó. La muestra se analizó en el espectrómetro de infrarrojo cercano 

FoodScan 2 Lab (FOSS IBERIA, S.A., Barcelona, España). Se obtuvieron los siguientes parámetros: 

materia seca, grasa bruta, proteína bruta, cenizas y colágeno total en porcentaje expresado 

sobre materia fresca.  

 

Fotografía 5. Determinación composición química con espectrómetro de infrarrojo cercano  

3.3.3. Color 

Una vez cumplido el tiempo de exposición de cada muestra, se retiró el film plástico y se midió 

el color haciendo uso de un espectrofotocolorímetro Minolta CM-600d (Konica Minolta 

Holdings, Inc., Osaka, Japón) con una apertura de 8 mm de diámetro. Dicho instrumento incluía 

un componente especular y un 0% de iluminación UV, iluminante estándar D65 que simula la luz 

del día (temperatura de color 6504 K), un ángulo de observador de 10° y calibración con la placa 

de blanco. Se registró el espectro de reflectancia en porcentaje desde los 360 nm a 740 nm cada 
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10 nm. Además, se registraron la luminosidad (L*), el índice de rojo (a*) y el índice de amarillo 

(b*), a partir de los cuales se calcularon: 

 el tono (ℎ𝑎𝑏 = tan−1 (
𝑏∗

𝑎∗
) ∙

180°

𝜋
)  

 la saturación (𝐶𝑎𝑏
∗ = √(𝑎∗)2 + (𝑏∗)2) 

 

3.3.4. Dureza y fuerza máxima  

El análisis de la dureza se llevó a cabo mediante el método Warner-Bratzler siguiendo la 

metodología descrita por Ripoll et al. (2013). Para ello se empleó una máquina Instron (Modelo 

5543, INSTRON Ltd., Reino Unido) con software Bluehill3 y a la que se le acopló la célula Warner-

Bratzler en forma de “V” invertida.  

  

Fotografía 6. Máquina Instron para la realización del método Warner-Bratzler. 

Las muestras se descongelaron a temperatura ambiente y se introdujeron en un baño 

termostático con agua a 75 oC. La temperatura interna de las muestras se controló con sondas 

termopar tipo T (Instrumentos Testo S.A., Cabrils, España) de 60 mm de longitud y 1,4 mm de 

diámetro. La cocción finalizó cuando el centro de la muestra alcanzó los 70 oC. Las muestras se 

extrajeron del baño termostático y se dejaron enfriar hasta el día siguiente a temperatura 

ambiente.  

Tras 24 horas, se calibró el aparato Instron. Cada muestra se cortó en submuestras con forma 

de paralelepípedos de aproximadamente 1 cm2 de sección y unos 3 cm de largo en dirección de 

las fibras musculares, medidas con un micrómetro manual. Tras el corte de la muestra se 

procedió a su cizallamiento con la célula Warner-Bratzler. Para cada muestra se realizaron entre 

10 y 12 repeticiones. Se obtuvieron valores de esfuerzo máximo (N/cm2), que refleja la fuerza 

máxima realizada para cizallar la muestra por unidad de superficie a cortar, así como la dureza 

(N/cm2), que corresponde con la energía (N*cm) necesaria para cizallar una muestra por unidad 

de volumen debajo de la cizalla (cm3). 
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3.3.5. Oxidación lipídica 

Para la determinación de la oxidación lipídica se ha utilizado el método de las sustancias 

reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBA). El fundamento de este método se basa en que el TBA 

reacciona con el malondialdehído (MDA), compuesto que proviene de la degradación oxidativa 

de los ácidos grasos, especialmente del ácido linolénico. El método seguido fue el de Pfalzgraf 

et al. (1995), detallado en Ripoll et al. (2013). Cada día de análisis se realizó una recta patrón.  

Preparación de la recta patrón. Para la recta patrón se prepararon 8 tubos con 5 ml de TBA, 5 ml 

de agua destilada y concentraciones crecientes de tetrametoxipropano (TMP), precursor de 

MDA, añadiendo 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80 y 100 μl de TMP. Los tubos se mantuvieron en un baño 

termostático a 100 °C durante 35 minutos, se extrajeron del agua y se dejaron enfriar en agua 

fría durante 15 minutos, y se procedió a su lectura a 532 nm en el espectrofotómetro Helios 

Beta (Thermo Electron Corporation, España). Con los datos obtenidos, se realizó la curva de 

calibrado, considerándose que la curva era correcta cuando la R2 era superior a 0,999.  

 

Fotografía 7. Recta patrón para la determinación de la oxidación lipídica. 

Preparación de las muestras. Las muestras se descongelaron en agua corriente, 

aproximadamente en 15 minutos. Una vez descongeladas, se retiró el tejido conectivo y la grasa 

intermuscular de las muestras. Posteriormente, se mezclaron 10 g de carne picada y 20 ml de 

tricloroacético y se homogeneizaron con un homogeneizador Miccra D8 (Labolan, España) a 

11.000 rpm (1.350 g) durante aproximadamente 60 segundos. Las mezclas se congelaron 

durante 10 minutos para que se produjese la precipitación de las proteínas que pudieran 

interferir en el análisis, y seguidamente se centrifugaron a 4.000 rpm (1.500 g) durante 15 

minutos a 4oC. Seguidamente, se filtraron con papel de filtro (d:150mm FilterLab 1300/80). De 

cada muestra, se mezclaron 2 ml de filtrado y 2 ml de TBA y se preparó un blanco mezclando 2 

ml de TBA y 2 ml de agua destilada. Se incubaron en el baño termostático a 97 oC durante 20 

minutos y se dejaron enfriar durante 15 minutos en agua fría hasta su posterior lectura en el 

espectrofotómetro.  
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Para el cálculo de la oxidación lipídica, se multiplicó la absorbancia de la muestra por 2,96 y se 

dividió por la pendiente de la recta de calibración dividida por 10.000. La oxidación lipídica de 

las muestras se expresó como mg de MDA/kg de carne fresca.  

3.4. Análisis estadístico 

Los análisis estadísticos ser realizaron usando R v.3.6.3 (R Development Core Team) y las librerías 

lm y lm4 (Bates et al., 2015). El análisis estadístico del peso vivo, peso de la canal, conformación, 

engrasamiento, pH y composición química de la carne se realizó con un modelo lineal con la 

dieta como efecto fijo. El análisis estadístico del color, la oxidación lipídica y la dureza se realizó 

mediante un modelo lineal mixto de medidas repetidas en el tiempo con la dieta y el tiempo 

como efectos fijos y el animal como efecto aleatorio. La selección del mejor modelo estadístico 

se hizo siguiendo el criterio de información bayesiano (BIC). Las medias mínimo cuadráticas y las 

comparaciones de medias entre tratamientos se realizaron con la librería emmeans (Lenth, 

2024) mediante el test de Tukey. Las relaciones entre variables se estudiaron empleando 

coeficientes de correlación de Pearson mediante la librería corrplot. Se consideraron 

significativos los P-valores < 0,05 y tendencias los valores iguales o mayores a 0,05 y menores 

de 0,10. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados se van a presentar y discutir con respecto al efecto que tiene incluir en la dieta 

de terneros un forraje de mejor calidad, el heno de esparceta, sustituyendo la paja de cereal, 

que es de baja calidad, así como la inclusión de la esparceta en el pienso para facilitar su aporte 

en granjas de cebo intensivo. Es relevante recalcar que existe escasa información sobre el uso 

de heno y pélets de esparceta en la dieta de terneros por lo cual se han discutido los resultados 

con bibliografía existente en otras especies forrajeras similares y otro tipo de ganado vacuno 

como son las vacas lecheras y otra especie similar como es el ovino de carne. 

Los piensos se formularon para ser iso-energéticos, variando algunos de sus ingredientes en 

función de la composición química de todos ellos (Tabla 1). En el pienso con esparceta, al incluir 

el 15% de pélet de esparceta se eliminaron la soja y tercerillas de cereal. Como resultado, el 

pienso control presentó mayor porcentaje de PB (+16%) y menor de fibra (-19% FND y -44% FAD) 

que el pienso con esparceta. Con respecto a los forrajes, el heno de esparceta aportado a los 

terneros presentó más PB (+78%) y mucho menor contenido en fibra (-78% FND y -50% FAD) 

que la paja. Así, las diferencias en composición química entre forrajes fueron mayores que las 

diferencias entre los piensos. La ingestión global de esparceta fue de 1,7 kg MF/d para la dieta 

de pienso + heno, 1,1 kg MF/d en dieta de pienso con esparceta + paja y 2,7 kg MF/d para la 

dieta de pienso con esparceta + heno. 

Además de los cambios en la composición química de la dieta debidos a la inclusión de esparceta 

como forraje, puede haber efecto de las proantocianidinas (PAC) presentes en el heno (13,8 g 

eq. PAC/kg MS) y en el pélet (12,7 g eq. PAC/kg MS). Sin embargo, su efecto en el pienso será 

inferior al del heno al quedar el contenido en PAC diluido por estar el pélet incluido únicamente 

en un 15% en el pienso. Además, las temperaturas de fabricación del pienso pueden reducirlos.  

Baila et al. (2024) comprobaron que la inclusión de 0%, 20% y 40% de pélet de esparceta en el 

pienso de cebo de corderos incrementó el contenido en PAC del pienso de 1,3 a 3,0 y 5,2 g eq. 

PAC/kg MS, respectivamente. Sin embargo, aún no se ha podido determinar el contenido en el 

pienso en el presente trabajo. 
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4.1. Características de la canal 

En la Tabla 3 se muestra el efecto que tuvo la dieta suministrada a los terneros sobre su peso al 

sacrificio y los parámetros de la canal.  

Tabla 3. Efecto de la inclusión de esparceta en la dieta de los terneros sobre el peso al sacrificio 
y los parámetros de la canal 

 Pienso + 

Paja 

Pienso + 

Heno 

Pienso ESP1 + 

Paja 

Pienso ESP1 + 

Heno 
EE2 P-valor 

Peso vivo (kg) 498a  466b 461b 490ab 7,87 0,004 

Peso canal (kg) 285 277 271 274 5,03 0,27 

Rendimiento canal (%) 57,17bc 59,37a 58,78ab 55,93c 0,52 <0,001 

Conformación (1-18) 6,0ab(O+) 5,8b(O+) 6,5a(R-) 6,0ab(O+) 0,15 0,02 

Engrasamiento (1-5) 2 2 2 2 - - 

1Pienso con 15% de granulado de esparceta; 2Error estándar. En un parámetro, superíndices diferentes 

indican diferencias al P<0,05 

La dieta afectó al peso previo al sacrificio (P=0,004), siendo más pesados los terneros 

alimentados a base de pienso comercial + paja que los alimentados con pienso + heno y pienso 

con esparceta + paja. No se encontraron diferencias en el peso de la canal debidas a la dieta 

(P>0,05) pero sí en el rendimiento a la canal (P<0,001). Los terneros alimentados con pienso 

comercial + heno de esparceta resultaron tener mayor rendimiento canal que los alimentados 

con pienso comercial + paja (P<0,05) y los alimentados con pienso con esparceta + heno de 

esparceta (P<0,001). Estos últimos tuvieron a su vez menor rendimiento canal que los terneros 

alimentados con pienso con esparceta + paja (P<0,01).  

Los pesos al sacrificio a una determinada edad o tiempo de cebo suelen ser mayores en animales 

alimentados con concentrados que los alimentados en pastoreo o con henos de diferente 

calidad, acentuando este hecho si además contienen altas tasas de energía y proteína (Terler et 

al., 2023; Duckett et al., 2013). Cerdeño et al. (2006) encontraron similares pesos al sacrificio, 

pesos canales y rendimientos a las canales cuando los terneros se alimentaron durante 60 días 

con pienso + paja a voluntad o con pienso restringido + heno de alfalfa. Cabe destacar que, en 

dicho estudio, el periodo de finalización fue corto, que ambos grupos diferían en cuanto a MF 

consumida y que los pesos vivos presentaban diferencias de hasta en 37 kg. Sin embargo, el 

hecho de que no se observen diferencias estadísticamente significativas podría estar 

relacionado con la elevada variabilidad presente en los grupos (Cerdeño et al., 2006). Madruga 

et al. (2019) encontraron que los terneros alimentados durante 112 días con una ración 

compuesta mixta de pienso + 19% de heno de alfalfa presentaron una mayor ingestión y mayor 
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peso al sacrificio que aquellos alimentados con una ración compuesta por pienso + 10% de paja 

de cebada pero similar peso canal y rendimiento canal. De manera similar, en dietas mixtas con 

cereales, silo de maíz y 20% de heno de alfalfa o paja de cereal aportadas durante 90 días a 

terneros en crecimiento, Gao et al. (2023) encontraron una mayor ingestión y mayor peso al 

sacrificio en la dieta con heno de alfalfa con respecto a la de paja de cereal pero similar peso y 

rendimiento canal. Según Drouillard y Kuhl (1999), las diferencias de peso al sacrificio y 

rendimiento canal pueden estar relacionadas con diferencias en el contenido digestivo. Dicha 

explicación parece concordar con los resultados del presente estudio ya que los animales con 

mayor peso al sacrificio fueron también los que mayor ingestión presentaron, tal y como se 

refleja en la Tabla 2.  

La mayoría de las canales fueron clasificadas en la categoría O+ (72,5%), y una minoría como R- 

(17,5%) y O (10%). Las de clase R se caracterizan por tener una conformación buena, con perfiles 

rectilíneos y con buen desarrollo muscular, mientras que las canales correspondientes a la clase 

O poseen perfiles rectilíneos a cóncavos con un desarrollo muscular medio (MAPA, 2022b). La 

conformación de las canales de los dos grupos alimentados con pienso comercial fue similar 

independientemente de que recibieran paja o con heno de esparceta (P>0,05). Lo mismo 

sucedió con la conformación de las canales en las que el pienso incluía pélet de esparceta 

(P>0,05). Las canales de los terneros alimentados con pienso con esparceta + paja presentaron 

mejor conformación que las de los terneros alimentados con pienso comercial + heno (P<0,05). 

No es clara la explicación para dicha diferencia. Estudios en los que el peso canal fue similar, 

como los de Madruga et al. (2019) y Cerdeño et al. (2006), no encontraron diferencias entre la 

conformación de la canal de terneros alimentados con raciones mixtas de pienso + 10% paja 

frente a los alimentados a base de ración mixta pienso + 19% heno de alfalfa, y la conformación 

de los alimentados a base de pienso + paja a voluntad frente a pienso restringido + heno de 

alfalfa, respectivamente. Blanco et al. (2010) tampoco encontraron diferencias entre dietas 

únicamente compuestas por concentrado frente a dietas consistentes en pastos de alfalfa con 

suplementación de cebada, y dietas como la anterior y terminados con concentrado. Estos 

resultados podrían deberse a que provienen de animales de mismos pesos. Por el contrario, las 

canales de los terneros alimentados con heno de alfalfa y maíz presentaron peor conformación 

que las de aquellos alimentados con pienso y paja (Blanco et al., 2017) 

Con respecto al engrasamiento, todas las canales fueron clasificadas como 2. Al aportar heno 

que ha reducido el consumo de pienso, hubiera sido posible encontrar un menor grado de 

engrasamiento, ya que el forraje posee menor contenido energético que los concentrados 

(Robelin, 1981). Cerdeño et al. (2006) obtuvieron mayores porcentajes de engrasamiento en 
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terneros alimentados con concentrados, que los que consumían concentrado y heno de alfalfa. 

En nuestro estudio, es posible que, si los animales hubieran alcanzado pesos más elevados, se 

habrían evidenciado diferencias significativas en el engrasamiento de las canales en función de 

la dieta suministrada. 

Por otro lado, la información disponible con respecto al efecto que tiene la adición de 

proantocianidinas en los piensos para ganado vacuno sobre estos parámetros es escasa, por lo 

que resulta complicado discutir la posibilidad de que se relacionen con efectos sobre los 

parámetros estudiados. Sin embargo, en corderos se ha comprobado que la inclusión de 20% y 

40% de pélet de esparceta en el pienso no tuvo efecto en el peso canal, rendimiento canal o 

engrasamiento en comparación con los corderos que no recibieron pélet de esparceta (Baila et 

al., 2024). Además, las dietas forrajeras están relacionadas con un mayor desarrollo digestivo 

que las ricas en concentrados (Borton et al., 2005; Joy et al., 2008), lo que podría esperarse un 

menor rendimiento a la canal debido a la inclusión de esparceta en las dietas. Sin embargo, al 

incluirse la esparceta en el concentrado, el tamaño de las partículas de forraje podría ser lo 

suficientemente pequeño para no observarse ningún efecto (Banakar et al., 2018).  

4.2. Características de la carne 

El pH a las 48 horas del sacrificio resultó similar para todas las carnes (5,65 ± 0,013, P=0,80; Tabla 

4), encontrándose dentro de los valores considerados normales para carne fresca (5,5-5,7) 

(Warris, 2000; Wicks et al., 2019). Las diferencias en los valores de pH postmortem están 

relacionados principalmente con diferencias en el contenido de glucógeno muscular en el 

momento del sacrificio o con diferencias en la susceptibilidad al estrés en el manejo previo al 

sacrificio (Lawrie, 1998). En el presente estudio, el transporte y el manejo previo al sacrificio de 

los animales fueron los mismos para todos ellos por ser sacrificados en el mismo día. Al no 

encontrarse diferencias en el pH de la carne, se puede asumir que no hubo diferencias en el 

glucógeno muscular en el momento del sacrificio debidas a la dieta. Nuestros resultados 

concuerdan con los obtenidos por Blanco et al. (2010), quienes obtuvieron valores de pH 

similares en la carne de terneros alimentados con pienso frente a los alimentados en pastoreo 

de alfalfa. Del mismo modo, Madruga et al. (2019) tampoco encontraron diferencias en el pH de 

carne de vacuno alimentados con ración mixta + paja de cebada, frente a animales alimentados 

con ración mixta + 19% de alfalfa. 

En la Tabla 4 se muestra la composición química de la carne según la alimentación recibida por 

los terneros. La dieta afectó a la humedad (P<0,05) y tendió a afectar al contenido de grasa bruta 
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(P<0,10) pero no afectó a la proteína bruta, cenizas, colágeno total y grasas saturadas totales 

(P>0,05).  

Tabla 4. Efecto de la inclusión de esparceta en la dieta de los terneros sobre la composición 

química del músculo longissimus thoracis 

 

 

Pienso + 

Paja 

Pienso +  

Heno 

Pienso ESP1 + 

Paja 

Pienso ESP1 

+ Heno 

EE2 P-valor 

pH 5,63 5,67 5,65 5,64 0,03 0,80 

Humedad 71,39b 72,47a 72,11ab 71,92ab 0,250 0,03 

Proteína bruta (%MF3) 22,83 22,59 22,58 22,55 0,130 0,42 

Grasa bruta (%MF3) 3,43 2,71 2,95 3,34 0,222 0,09 

Cenizas (%MF3) 2,35 2,23 2,36 2,19 0,065 0,16 

Colágeno (%MF3) 1,17 1,04 1,17 1,05 0,050 0,12 

Grasas saturadas (%MF3) 1,20 0,89 0,97 1,03 0,104 0,20 

1Pienso con 15% de granulado de esparceta; 2Error estándar; 3 Materia fresca  
En un parámetro, superíndices diferentes indican diferencias al P<0,05 

La carne de los terneros alimentados con pienso + heno de esparceta presentó mayor humedad 

que la de los terneros alimentados con pienso + paja (P<0,05). Sin embargo, la carne procedente 

de terneros alimentados con pienso con esparceta presentó valores intermedios, y no mostró 

diferencias entre los que recibieron heno o paja en sus dietas. Cerdeño et al. (2006) 

comprobaron que carnes procedentes de terneros a los que se les había adicionado heno de 

alfalfa en sus dietas contenían mayor humedad que las carnes procedentes de terneros a los 

que se les había incorporado paja de cereal.  Se ha comprobado que cuanto mayor es el 

contenido de energía y proteína en las dietas de terneros, menor es el contenido de humedad 

de la carne (Prior et al., 1977).  Sin embargo, en el presente estudio los terneros de la dieta 

pienso + heno tuvieron mayor ingestión de proteína y menor de energía que los de la dieta 

pienso + paja. Por otro lado, las diferencias en cuanto al contenido de humedad de la carne 

puede relacionarse con su grado de engrasamiento, en función de la alimentación del animal 

(Cerdeño et al., 2006). Así, en el presente estudio se puede comprobar que la carne con menor 

humedad coincide con la que mayor contenido de grasa posee estando ambos parámetros 

estrechamente correlacionados (r=−0,84; P<0,001).  

Por otro lado, un mayor contenido de grasa en la carne influye directamente en su dureza, 

facilitando la masticación (Gao et al., 2023). En el presente estudio, se observó una tendencia a 

un mayor porcentaje de grasa en los grupos de animales alimentados con pienso + paja y pienso 

con esparceta + heno (P=0,09), que también tuvieron un peso vivo al sacrificio mayor. Se ha 
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comprobado que la carne de animales alimentados con concentrados contiene mayores 

porcentajes de grasa que los alimentados a base de forrajes (Blanco et al., 2010; Duckett et al., 

2013). Esto se debe a que el forraje posee menor contenido energético, que hace que los 

animales finalizados con este tipo de alimentación depositen menos grasa intramuscular, por 

ser este tejido de desarrollo tardío (Robelin, 1981). Sin embargo, Madruga et al. (2019) 

obtuvieron similar grasa intramuscular en la carne de terneros alimentados con concentrado a 

los que se les adicionaba 10% paja de cebada frente a 19% de heno de alfalfa. Marino et al. 

(2006) tampoco encontraron diferencias en cuanto al contenido de grasa y proteína de la carne 

en terneros alimentados con dietas con ratio concentrado:heno 40:60 vs 30:70. Tampoco 

Cerdeño et al. (2006) encontraron diferencias en la grasa intramuscular de los terneros 

alimentados a base de concentrado + paja y aquellos alimentados con pienso + heno de alfalfa.  

En el presente estudio, la clasificación de la canal en cuanto a engrasamiento fue de 2, habitual 

en la raza objeto de estudio a la edad a la que se sacrificaron los animales. La grasa intramuscular 

se deposita en una etapa posterior al desarrollo del músculo. Es posible que en el presente 

estudio los animales aún no hubiesen comenzado la etapa de deposición de grasa intramuscular, 

por ello, si hubiesen sido sacrificados a mayor peso, podrían haberse encontrado diferencias 

estadísticamente significativas en este parámetro en función de la dieta suministrada.  

En el presente estudio, el colágeno total no difirió entre dietas. De manera similar, Madruga et 

al. (2019) no observaron diferencias en el colágeno total entre grupos de terneros alimentados 

pienso y 10% paja frente al 19% de heno de esparceta. Este hecho podría estar relacionado con 

que todas las dietas poseían contenidos similares de energía, ya que una dieta alta en energía 

suele conllevar mayor contenido en colágeno (Bailey y Light, 1898). El contenido de colágeno 

depende principalmente de la raza y del grado de madurez del animal (Blanco et al., 2013) y la 

deposición de grasa intramuscular (Nishimura et al., 1999). En el presente estudio, la correlación 

entre el colágeno total y la grasa intramuscular fue media-baja (r=0,40; P=0,01). 

Por otro lado, Baila et al. (2023) comprobaron que la inclusión de pélet de esparceta (0%, 20% y 

40%) en la dieta de corderos no afectó a la materia seca, ni grasa intramuscular, ni a los ácidos 

grasos totales de la carne, resultados que concuerdan con los observados en nuestro estudio.  

El hecho de que no se encuentren diferencias en la mayoría de los parámetros estudiados en 

relación con la composición química de la carne resulta ser un aspecto positivo, ya que sugiere 

que la adición de esparceta en la dieta de ganado vacuno no produce cambios negativos en 

dichos parámetros. De esta manera, es posible conseguir productos de la misma calidad 

haciendo uso de ingredientes locales y evitando la dependencia de la importación de materias 
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primas de terceros países, así como los problemas medioambientales que esta importación 

puede conllevar.  

En cuanto a la evolución de los parámetros de color de la carne medidos desde las 2 horas (día 

0) hasta los 11 días de exposición al oxígeno, la luminosidad (L*) se vio afectada por la 

interacción entre la dieta y el tiempo de exposición al oxígeno (P<0,05), observándose 

únicamente diferencias debidas a la dieta en el día 1 de exposición al oxígeno (p<0,05;Figura 3). 

En ese momento, la carne de los terneros alimentados con pienso con esparceta + heno 

presentaron mayor L* que los alimentados con pienso con esparceta + paja (P=0,03), mientras 

que los alimentados con piensos comerciales mostraron valores intermedios.  

 

 

Figura 3. Efecto de la dieta suministradas a terneros sobre la luminosidad (L*) del músculo LT a 
lo largo del tiempo de exposición al oxígeno (T). En un tiempo de exposición al oxígeno, 

distintas letras indican diferencias (P<0,05) 

Diversos estudios no han encontrado diferencias en L* entre dietas basadas en concentrados + 

paja y concentrados + heno de alfalfa (Cerdeño et al., 2006), o entre pélet de heno, heno y 

concentrado + heno en corderos (Bu et al., 2021), o entre dietas basadas en concentrado y en 

una relación forraje:concentrado de 54:46 (Santos Silva et al., 2023). Sin embargo, Rivera-

Bautista et al. (2023) observaron que la L* era superior en los días 1, 5 y 10 de exposición al 

oxígeno en corderos alimentados a base de concentrado, frente a los de heno de alfalfa, a 

diferencia de lo observado en nuestro estudio en el día 1 de exposición, para la que debemos 

seguir investigando las causas.  
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En cuanto a la evolución con el tiempo de exposición en el presente estudio, únicamente varió 

la L* de la carne de los terneros alimentados con pienso con esparceta + heno, incrementándose 

entre el día 0 y 1 y volviendo a descender el día 7 (P<0,05). Se ha demostrado que uno de los 

factores que más incide en la evolución de L* con el tiempo en la carne es el pH. Inmediatamente 

después del sacrificio, la carne del animal es translúcida y de apariencia oscura, ya que la difusión 

de la luz incidente es débil. Tras instaurarse el rigor mortis, el glucógeno residual se transforma 

en ácido láctico y el pH desciende hasta aproximadamente 5,5, en condiciones normales. Al 

descender el pH, el músculo se vuelve más opaco y refleja una mayor parte de la luz incidente, 

siendo el color de la carne más pálido (Renerre, 1982). Dicha tendencia se puede observar en la  

 en los primeros días de exposición de la carne al oxígeno.  

Además, el peso de la canal influye en la velocidad de enfriamiento de la misma, afectando al 

color de la carne (Yang et al., 2002). En el presente estudio, las carnes más oscuras coinciden 

con las canales más pesadas. Algunos autores sugieren que las diferencias en la luminosidad de 

la carne podrían estar vinculadas al contenido de grasa intramuscular (Hedrick et al., 1983; 

Coulon y Priolo, 2002). Sin embargo, en el presente estudio no se confirma esta relación, ya que 

todos los animales presentan bajos niveles de grasa intramuscular. Como resultado, el grupo 

con mayor contenido de grasa intramuscular (pienso comercial + paja) es el que muestra la carne 

menos luminosa durante casi todo el periodo de almacenamiento. De la misma manera, 

Cerdeño et al. (2006) tampoco observaron esa relación entre grasa intramuscular y luminosidad 

de la carne de terneros alimentados con concentrado + paja o heno de alfalfa. 

Por otra parte, la presencia de proantocianidinas podría tener efecto en la luminosidad. Tal y 

como sucede en nuestro estudio en el día 1 de exposición, Lobón et al. (2017b) comprobaron 

que la carne de corderos lechales procedentes de madres en cuyas dietas se había incluido 

quebracho (rico en proantocianidinas) poseían mayores valores de L* a los  7 y 11 días que las 

que no contenían estos compuestos en su alimentación. Por otro lado, la presencia de 

proantocianidinas incrementó L* en corderos alimentados con zulla (Hedysarum coronarium) o 

acacia (Acacia cyanophylla) (Priolo et al., 2002; Priolo et al., 2005).  

El índice de rojo (a*), índice de amarillo (b*) y la saturación (C*ab) únicamente se vieron 

afectados por el tiempo de exposición al oxígeno (P<0,001; Figuras 4 a 6). Los parámetros a* y 

b* se vieron influenciados por el tiempo de exposición al oxígeno de manera similar (Figura 4 y 

Figura 5) con un aumento de su valor durante las primeras 24 horas, teniendo un máximo en el 

día 1 de exposición de la carne al oxígeno. Posteriormente, el parámetro a* fue disminuyendo 

con los días de exposición, mientras que los valores de b* a partir del día 4 se mostraron 
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estables. Además, fue en el séptimo día cuando el valor de a* resultó ser igual que en el día 0 

de exposición, mientras que b* no llegó a descender hasta el valor inicial durante el periodo de 

estudio. La evolución observada se debe a la oxigenación inicial de la mioglobina, que hace que 

aumenten los valores de a* y b*, confiriendo un color rojo más intenso a la carne. 

Posteriormente, comienza a oxidarse la mioglobina y con ello, la formación de metamioglobina, 

que hace que en ocasiones, a* y b* se vean disminuidos (Hernández et al., 2019), tal y como 

sucede en nuestro estudio.  

 
Figura 4. Evolución del índice de rojo (a*) con el tiempo de exposición al oxígeno en el músculo 

LT. Distintas letras indican diferencias (P<0,05) 

 

 

Figura 5. Evolución del índice de amarillo (b*) con el tiempo de exposición al oxígeno (T) en el 

músculo LT. Distintas letras indican diferencias (P<0,05) 

Dicha evolución observada en el color de la carne también fue reportada por Blanco et al. (2010), 

quienes observaron que tanto a* como b* se vieron afectados por los días de exposición de la 

carne al oxígeno, pero no por el tipo de dieta suministrada a los animales. En dicho estudio, 

ambos parámetros aumentaron hasta el segundo día de exposición al oxígeno, disminuyendo 

posteriormente hasta valores obtenidos en el momento inicial. Sin embargo, estos obtuvieron 

valores más elevados para ambos parámetros que los obtenidos en el presente estudio. Fruet 

et al. (2018) también observaron que a lo largo de los días de exposición de la carne al oxígeno 

se producía un descenso tanto de a* como de b* para los distintos tipos de alimentación 
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estudiados. Tal y como se observa en nuestro estudio, son otros muchos los autores que no han 

observado efectos de la dieta en los parámetros de a* y de b* (Cerdeño et al., 2006; Garmyn et 

al., 2010; Arnett et al., 2012; Duckett et al., 2013; Santos-Silva et al., 2023). French et al. (2001) 

informaron que los valores similares de a* en los distintos grupos de alimentación podrían estar 

relacionados con el similar peso del animal al sacrificio, hecho que puede observarse en nuestro 

estudio. Dufrasne et al. (1995) también informaron que la ausencia de diferencias en las 

mediciones colorimétricas entre las distintas dietas suministradas podría estar relacionada con 

el hecho de que la carne de todos los grupos presentaba contenidos similares de mioglobina.  

Por otro lado, Holman et al. (2017) informaron que el valor de a* es el mejor indicativo de 

aceptabilidad de la carne de vacuno, con un umbral inferior de aceptación por parte de los 

consumidores de 14,5. Teniendo en cuenta este valor, las distintas carnes obtenidas en este 

estudio únicamente se ajustarían a las preferencias de los consumidores en el segundo día de 

exposición. Sin embargo, este hecho no se encuentra relacionado con el tipo de alimentación y 

puede deberse a otros factores como el sexo, la edad o la raza. Otros autores también 

encontraron correlaciones positivas entre a* y la apreciación visual de la carne por parte de los 

consumidores (Chan et al., 1996; Renerre y Mazuel, 1985).  

La saturación (C*ab) siguió prácticamente la misma tendencia que a*, con un aumento de su 

valor durante las primeras 24 horas y una disminución gradual de la saturación con el paso de 

los días (Figura 6). Dicha disminución también puede estar relacionado con el aumento del 

porcentaje de metamioglobina en la carne (Hernández et al., 2019).  

 

Figura 6. Evolución del parámetro saturación (C*ab) con el tiempo de exposición al oxígeno (T) 
en el músculo LT. Distintas letras indican diferencias (P<0,05) 

El tono (hab) se vio afectado por la dieta (P=0,03) y el tiempo de exposición al oxígeno 

(P<0,001;Figura 7). Los terneros alimentados con pienso con esparceta + heno fueron los que 

tenían la carne con mayor tono, seguidos por los alimentados con pienso con esparceta + paja, 

pienso comercial + heno y por último aquellos alimentados con pienso comercial + paja. Por lo 
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tanto, se observa un efecto positivo de la adición de forrajes a las dietas de los animales en 

cuanto a este parámetro de color de la carne. 

 

 

Figura 7. Efecto de la dieta suministrada a los terneros (A) y el tiempo de exposición al oxígeno 

(B) sobre el tono (hab) del músculo LT. Para cada efecto, distintas letras indican diferencias 

(P<0,05) 

A lo largo del tiempo, el tono aumentó durante las primeras 24 horas de exposición al oxígeno. 

Posteriormente, se produjo una disminución hasta el cuarto día de exposición y finalmente se 

observó un aumento hasta el séptimo, manteniéndose prácticamente igual hasta el final del 

estudio (Figura 7B). Este ligero aumento de hab con el tiempo podría estar relacionado con el 

aumento del porcentaje de metamioglobina.  

El porcentaje de metamioglobina (MMb) en la carne de los terneros se vio afectado por la 

interacción entre el tipo de dieta y el tiempo de exposición de la carne al oxígeno (P=0,04;Figura 

8). Para cada día de exposición, no se observaron diferencias significativas debidas a la dieta 

(P>0,05). Sin embargo, la evolución a lo largo del tiempo de las distintas dietas sí que resulta 

diferente. Entre los días 0 y 1 de exposición se observó un aumento en las dos dietas que 

contenían heno (P<0,01) y una tendencia en la dieta pienso + paja (P=0,07). Entre el día 1 y 4, se 

produjo un aumento en todas las dietas (P<0,001). Entre los días 4 y 7 días, los porcentajes se 

mantuvieron estables (P>0,05). Finalmente, entre los 7 y 11 días el porcentaje únicamente se 

incrementó en la dieta pienso con esparceta + heno (P=0,049).   
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Figura 8. Evolución del porcentaje de metamioglobina (MMb) del músculo LT durante el tiempo 

de exposición al oxígeno (T) según la dieta suministrada a los terneros 

Teniendo en cuenta el efecto de la dieta sobre el porcentaje de MMb, Baila et al. (2024) 

encontraron similares porcentajes de MMb en la carne de corderos alimentados con distinto 

porcentaje de esparceta durante el periodo de finalización (0%, 20% y 40%), tal y como sucede 

en el presente estudio.  

Luciano et al. (2011) observaron una interacción entre el tiempo de exposición al oxígeno de la 

carne de corderos y el tipo de dieta suministrado (concentrado vs quebracho). Dichos autores 

comprobaron que los corderos alimentados con quebracho tenían menores contenidos de 

MMb, sugiriendo que las proantocianidinas presentes en su composición son capaces de 

mostrar cierta resistencia su formación. Sin embargo, Baila et al. (2022a) comprobaron que la 

presencia de proantocianidinas de esparceta en la dieta de madres no tuvo efecto sobre el 

contenido la metamioglobina en la carne de los corderos lechales. En el presente estudio, la 

inclusión de proantocianidinas tampoco ha tenido efecto sobre el contenido de MMb.  

En cuanto al tiempo de exposición de la carne al oxígeno, Baila et al. (2022a) observaron que el 

contenido de MMb aumentó progresivamente hasta el día cinco. De manera similar, en el 

presente estudio, se mantiene estable el nivel de MMb a partir del día cuatro. 

La formación de metamioglobina es el problema más importante para preservar un color estable 

de la carne (Sen et al., 2012) y un parámetro clave en las decisiones de compra de los 

consumidores, ya que uno de cada dos consumidores rechaza el producto cuando la proporción 

de metamioglobina en la superficie de la carne alcanza el 20% de la mioglobina (Renerre y 

Mazuel, 1985), y cuando llega al 50% se vuelve totalmente inaceptable (Van den Oord y 

Wesdorp, 1971).  En este sentido, todas las dietas se comportaron de manera similar superando 
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el umbral del 20 % a los 4 días y no llegando en ningún caso a superar el 40% de metamioglobina. 

Estos umbrales de rechazo en función del porcentaje de metamioglobina son dependientes del 

tipo y la cantidad de mioglobina de la carne con el que se hacen los estudios, además del país 

donde se realizan los estudios. Por ello, hay que ser cautos con su interpretación, más aun 

teniendo en cuenta que la carne de este estudio no mostraba señales de absoluto deterioro al 

final del mismo. Sin embargo, el hecho de que no se encuentren diferencias entre dietas en un 

parámetro que determina la capacidad de compra del consumidor, tal y como sucede también 

en nuestro estudio, confirma que la inclusión de esparceta en las dietas no perjudica la 

valoración por los consumidores.  

El esfuerzo máximo en el músculo LT se vio afectado por el tiempo de maduración de la carne 

(P<0,001) pero no por la dieta suministrada a los terneros (P=0,60). Este parámetro disminuyó 

entre el día 2 y 7 (P<0,05) y se mantuvo constante desde el día 7 al 14 (Figura 9). 

 

Figura 9. Evolución del esfuerzo máximo con el tiempo de maduración (T) en el músculo LT. 
Distintas letras indican diferencias (P<0,05) 

Tal y como sucede en este estudio, las estrategias de alimentación durante el cebo de los 

terneros no influyeron en la terneza de la carne. Estos resultados son coherentes con la ausencia 

de diferencias en cuanto al contenido en colágeno de la carne de las distintas dietas. Tanto 

Cerdeño et al. (2010) como Madruga et al. (2019) no obtuvieron diferencias en la fuerza de corte 

entre la carne de terneros alimentados con concentrado y paja frente a los alimentados con 

concentrado y heno de alfalfa. Aguayo-Ulloa et al. (2013) tampoco observaron que la fuerza de 

corte de la carne de corderos estuviese influenciada por la estrategia de acabado de grano de 

cebada+heno de alfalfa y pélet comercial+paja. De la misma manera, Marino et al. (2006) 

comprobaron también que las diferencias en la proporción de concentrado:forraje no influía en 

la fuerza de corte Warner Bratzler, resultando ser igual para proporciones 60:40 y 70:30.  

En cuanto al efecto de la maduración de la carne, Iguácel et al. (2019) observaron que la fuerza 

de corte disminuyó en terneros alimentados con pasto vs ración mixta hasta los 7 días de 
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maduración de la carne. Sin embargo, entre el día 7 y 15 de maduración la fuerza de corte no 

disminuyó, siendo siempre superior la de los alimentados con pasto. Estas diferencias entre 

dietas pueden relacionarse con factores tales como diferencias en la deposición de colágeno 

soluble e insoluble y sus enlaces cruzados, diferencias en la ganancia de peso o diferencias en la 

cobertura de grasa de la canal (Muir et al., 1998). French et al. (2000) no encontraron diferencias 

en cuanto a la fuerza de corte entre ganado bovino alimentado con forraje vs concentrados 

cuando la carne se maduró 7 y 14 días, y concluyeron que cuando se sacrifican a un peso o 

espesor de grasa subcutánea fijo se minimizan las posibles diferencias que hubieran podido 

aparecer inicialmente con la dieta. De manera similar, Muir et al. (1998) en una revisión 

concluyeron que si los animales son sacrificados a pesos similares es posible que no se observen 

diferencias en la dureza de la carne. En el presente estudio, tanto el peso canal, como el 

engrasamiento y el porcentaje de colágeno resultaron ser similares entre las distintas dietas 

suministradas, hecho que pudo hacer que no se encontrasen diferencias en la fuerza de corte 

entre los distintos grupos estudiados.  

La reducción de la dureza de la carne con el periodo de maduración está relacionada con 

cambios en las propiedades de las fibras musculares y del tejido conectivo durante la conversión 

del músculo en carne. Tras el sacrificio, la dureza aumenta durante el llamado rigor mortis 

(Maltin et al., 2003). En este momento, el esfuerzo es máximo, tal y como presentan varios 

estudios previos (Franco et al., 2009; Morgan et al., 1993; Wu et al., 2014). Tras esta fase, 

conforme disminuye el pH de la carne, se activan las enzimas proteolíticas, que permiten la 

degradación de proteínas y, por tanto, la mejora de la terneza de la carne (Ellies-Oury et al., 

2022). Aunque existen varios sistemas proteolíticos endógenos en el músculo, los estudios de 

los últimos veinte años han sugerido que el aumento de la terneza de la carne con el tiempo es 

principalmente resultado de la degradación proteica mediada por calpaínas (Taylor et al., 1995; 

Wheeler et al., 2000).  

Por último, la oxidación lipídica de la carne fresca se vio afectada tanto por la dieta suministrada 

a los terneros (P<0,05) como por el tiempo de exposición de la carne al oxígeno (P<0,001;Figura 

10), no siendo significativa la interacción de ambos factores. En cuanto al efecto de la dieta, la 

carne de terneros alimentados con pienso con esparceta + paja mostró una oxidación lipídica 

mayor que la de las otras tres dietas (P<0,05), que mostraron valores similares (Figura 10A). Hay 

que destacar que los valores fueron muy bajos en todos los casos.  

Varios estudios han encontrado que las dietas basadas en forrajes producen carne con una 

menor oxidación lipídica. Gruffat et al. (2020) observaron un mayor contenido de MDA en carne 
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de corderos alimentados con concentrados y heno frente a los alimentados a base alfalfa y 

pélets de esparceta a lo largo del periodo de exposición de la carne al oxígeno. En dicho estudio, 

se comprobó un aumento brusco de la concentración de MDA en corderos alimentados con 

concentrado y heno a los 8 días de exposición, mientras que la concentración se mantuvo baja 

y sin cambios en los alimentados a base de forraje. Estos resultados se encuentran en línea con 

varios estudios que muestran el efecto protector contra la oxidación lipídica de los sistemas de 

alimentación basados en pasto de esparceta o praderas, en comparación con dietas basadas en 

concentrados (Lobón et al., 2017a,b).  Sin embargo, autores como Marino et al. (2006) han 

informado que las distintas proporciones de heno:concentrado estudiadas (60:40 y 70:30) en 

dietas de terneros no tuvieron efecto sobre la oxidación lipídica de la carne.  

 

 
Figura 10. Efecto de la dieta de los terneros (A) y el tiempo exposición al oxígeno (B) sobre la 

oxidación lipídica en el músculo LT. MDA: malondialdehido. Para cada efecto, distintas letras 

indican diferencias (P<0,05) 

El hecho de que se relacionen los forrajes con un menor grado de oxidación lipídica radica en 

que estos contienen generalmente un alto nivel de compuestos secundarios que se depositan 

en los tejidos animales y que tienen propiedades antioxidantes para proteger a los lípidos de la 

oxidación (Vasta y Luciano, 2011), tales como el α-tocoferol o las proantocianidinas presentes 

en la esparceta. Gruffat et al. (2020), observaron que la presencia de vitamina E en el forraje de 

alfalfa minimizaba la oxidación lipídica incluso cuando la carne de ovino se almacenaba durante 
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8 días en condiciones de envasado aeróbico. Sin embargo, se sabe que el proceso de henificación 

disminuye el contenido de  α-tocoferol en los productos. Rufino-Moya et al. (2022) comprobaron 

que mientras que la esparceta fresca contenía 122 mg/kg MS de α-tocoferol, la henificada 

contenía 61 mg/kg MS.  

Dado que en nuestro estudio está pendiente la determinación de α-tocoferol de los ingredientes 

de las dietas, es posible que los niveles iniciales en los forrajes de esparceta fueran bajos. Este 

hecho, junto con la disminución de α-tocoferol durante el proceso de henificación, podría haber 

resultado en niveles insuficientes para observar una diferencia en la oxidación lipídica entre las 

dietas que incorporaban heno y las que no.  

Además, la presencia de proantocianidinas tampoco parece evidenciar una reducción de la 

oxidación lipídica de la carne en nuestro estudio, ya que dietas en las que está presente este 

compuesto han presentado los mismos niveles que la dieta control constituida por pienso 

comercial + paja. Gruffat et al. (2020) observaron que el uso de pélets de esparceta ricos en 

proantocianidinas como complemento en las dietas de corderos que pastaban alfalfa no alteró 

los parámetros de peroxidación. De manera similar, Brogna et al. (2014) también observaron 

que la suplementación de dietas de corderos con proantocianidinas no tenía ningún efecto en 

la oxidación lipídica de la carne almacenada durante 12 días en refrigeración. Sin embargo, se 

ha encontrado que las proantocianidinas otorgan una mayor resistencia al deterioro oxidativo 

(Gobert et al., 2010; Vasta y Luciano, 2011). Lobón et al. (2017b) comprobaron que la carne de 

corderos cuyas madres recibieron pienso con 10% quebracho, rico en proantocianidinas, 

presentaba menores niveles de oxidación lipídica que la de aquellos cuyas madres recibieron 

pienso sin proantocianidinas. Los bajos niveles de proantocianidinas tanto en el heno (13,8 g eq. 

PAC/kg MS) como en el pélet (12,7 g PAC/kg MS) podrían haber sido insuficientes para influir 

significativamente, dado que el grupo control también presenta valores reducidos de oxidación 

lipídica. 

Con respecto al efecto del tiempo de exposición al oxígeno, la oxidación lipídica se vio 

incrementada durante todo el tiempo, sin embargo, no superó los 0,17 mg MDA/kg carne fresca 

a los once días de exposición (Figura 10B). Algunos estudios han investigado los límites de MDA 

en carne de vacuno para su aceptación por parte del consumidor. Así, Campo et al. (2006) 

establecieron un umbral de 2,0 mg MDA/kg para considerar la carne oxidada como aceptable, 

ya que el flavor a rancio prevalecía sobre el flavor a vacuno. Por otra parte, McKenna et al. (2005) 

propusieron un umbral más bajo de 1,0 mg MDA/kg. No obstante, Hughes et al. (2015) 

encontraron que carne de vacuno con niveles entre 2,60 y 3,11 mg MDA/kg aún resultaban 
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aceptables para los consumidores. Teniendo esto en cuenta, se considera que los resultados 

obtenidos están muy lejos de valores que supondrían un rechazo para los consumidores. 

Los procesos oxidativos son reacciones químicas múltiples, que se ven favorecidas entre otros 

aspectos, por el trascurso del tiempo, comenzando con el sacrificio del animal y continuando 

progresivamente hasta que se consume el producto final (Chaijan y Panpipat, 2017). Entre los 

cambios que produce la oxidación lipídica en la carne, se encuentra la alteración del color de 

esta (Amaral et al., 2018). En el presente estudio, la evolución de la oxidación lipídica refleja 

cambios observados anteriormente en el color del músculo con el tiempo de exposición al 

oxígeno. Así, se ha comprobado que se produce una disminución en el índice de rojo con el 

tiempo de exposición al oxígeno, parámetro importante en la aceptabilidad de la carne de 

vacuno (Gatellier et al., 2005; Holman et al., 2017), acompañado de un aumento en la oxidación 

lipídica de la carne.  

Tal y como se ha comprobado en este estudio, la oxidación lipídica aumentó con el tiempo de 

exposición de la carne al oxígeno entre los 0 y 6 días, independientemente de si los animales se 

alimentaban con ración mixta o pasto de esparceta (Li et al., 2024). Fruet et al. (2018) también 

comprobaron un aumento de la oxidación lipídica a lo largo de los trece días de almacenamiento 

de la carne de vacuno en todas sus dietas consistentes en grano de maíz, pasto de leguminosas-

gramíneas suplementado con grano de maíz, y únicamente pasto de leguminosas-gramíneas. 

Lobón et al. (2017b) observaron un aumento de la oxidación lipídica con el tiempo de 

almacenamiento en carne de corderos lactantes cuyas madres habían sido alimentadas tanto 

con heno como con pasto. De la misma manera, Gruffat et al. (2020) comprobó un aumento de 

la oxidación lipídica en carne de corderos alimentados tanto con concentrado + alfalfa como con 

paso de alfalfa + pélet de esparceta. 

Los valores de oxidación lipídica obtenidos en la dieta constituida por pienso con esparceta + 

paja resultan ser prácticamente el doble que los obtenidos en las tres dietas restantes, sin 

embargo, es cierto que como se ha comentado anteriormente, todos los valores de resultan ser 

muy bajos para considerar que la carne se ha deteriorado. Una de las posibles explicaciones 

podría ser que existieran diferencias en el contenido de grasa intramuscular, así como en la 

composición de ácidos grasos, ya que los insaturados son más susceptibles a la oxidación 

(Domínguez et al., 2019). Sin embargo, no hubo diferencias debidas a la dieta en estos 

parámetros. Además, estas diferencias en la oxidación lipídica no se deben al distinto manejo 

de las muestras ya que todas se almacenaron y practicaron de la misma manera. 

Adicionalmente, el método fue verificado y se comprobó que era adecuado para el tipo de 
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muestra a determinar. Se puede comprobar que los valores más elevados de MDA para la dieta 

de pienso con esparceta + paja coincide con la carne que presenta menores valores de 

luminosidad en el día once de exposición de la carne al oxígeno, resultando adecuados los 

resultados obtenidos. La limitada información sobre el impacto de la sustitución de paja de 

cereales por heno de calidad en la carne, y en particular en la carne de vacuno, dificulta 

encontrar una solución comprobada para los valores más elevados de oxidación observados en 

la dieta con pienso de esparceta + paja. 
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5. CONCLUSIONES 

En el presente estudio se evalúa el efecto de incluir esparceta como heno o en forma de pélet 

en el pienso, comparándolo con la calidad de la canal y la carne producida habitualmente en 

nuestras condiciones, a base de pienso comercial más paja. Además, se pueden extraer 

conclusiones comparando entre las distintas formas de inclusión de la esparceta.  

En base a los resultados obtenidos se pueden obtener las siguientes conclusiones parciales:  

1. La inclusión de esparceta en la dieta influyó en el peso vivo de los terneros, siendo mayor 

en los que consumieron pienso comercial + paja que en los alimentados con pienso 

comercial + heno y pienso con esparceta + paja, presentando las otras dietas pesos 

intermedios.  

2. Las canales obtenidas de las dietas en las que se incluyó esparceta presentaron similar 

peso, engrasamiento y conformación que las de los terneros de pienso comercial + paja. 

Sin embargo, las canales de los terneros alimentados con pienso con esparceta + paja 

presentaron mejor conformación que los alimentados con pienso comercial + heno de 

esparceta. 

3. La composición química del músculo longissimus thoracis no se vio afectada por la 

inclusión de esparceta en la dieta de los terneros, excepto el contenido de humedad, 

que fue inferior en los terneros con pienso comercial + heno que en los de pienso 

comercial + paja, presentando el resto contenidos intermedios.  

4. El color, el contenido de metamioglobina y el esfuerzo del músculo longissimus thoracis 

no se vieron afectados por la inclusión de esparceta en la dieta, a excepción del tono. 

Comparando con la dieta de pienso comercial + paja, la carne de los terneros 

alimentados con pienso con esparceta + heno presentó mayor tono. Cuando se 

comparan las distintas inclusiones de esparceta únicamente se encontró que la carne 

de los terneros alimentados con pienso con esparceta + heno presentó mayor 

luminosidad en el día 1 que los terneros alimentados con pienso con esparceta + paja. 

5. La oxidación lipídica se vio afectada por la inclusión de esparceta siendo mayor en la 

carne de terneros alimentados con pienso con esparceta + paja que en la de pienso 

comercial + paja y de ambos grupos de terneros alimentados con heno de esparceta. En 

todas las mediciones, la oxidación lipídica fue muy baja. 

6. El tiempo de exposición al oxígeno afectó a los parámetros del color, el contenido de 

metamioglobina y la oxidación lipídica, presentando valores aceptables todos los 

parámetros durante todo el tiempo de estudio extendiéndose la vida útil hasta los 11 

días. Todos los parámetros del color se incrementaron desde el 0 al día 1 y  disminuyeron 
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posteriormente exceptuando el tono, que fue máximo los días 7 y 11. La 

metamioglobina y la oxidación lipídica también se incrementaron alcanzando el máximo 

el día 11.  

7. La maduración afectó al esfuerzo, que se redujo en la primera semana de maduración y 

permaneció constante hasta los 14 días de maduración independientemente de la dieta 

recibida por los terneros.  

Por lo tanto, se puede concluir que se puede recomendar incluir la esparceta en la dieta de cebo 

de terneros en forma de heno o peletizada sustituyendo parcialmente a la soja como fuente 

proteica, debido a que no afecta de manera sustancial a las características de la canal y la carne 

evaluadas. 
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