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Summary

Feed is one of the main production costs of beef cattle fattening due to the fact
that in our country most of the sector works with an intensive fattening system in which
diets have a high proportion of concentrate. The most used sources of vegetable protein
that constitute part of the concentrate have high and very variable prices, affected by a
global market. In this context, other protein sources, like camelina expeller and camelina
meal, could be an alternative to the traditional sources of vegetable protein such as
soybean meal or rapeseed meal. The general objective of this thesis has been to
characterize and compare these two co-products obtained after the oil extraction of the
camelina seed with conventional sources of vegetable protein, and to evaluate the effects
of their inclusion in beef cattle diets. Chapter 3 shows the chemical composition, the in
vitro digestibility and the in situ degradability of camelina expeller and camelina meal.
The percentage of crude protein, the in vitro digestibility values and the in situ crude
protein degradability of camelina expeller and camelina meal make them protein
ingredients with potential to be used in the beef cattle diets, at a similar level to rapeseed
meal 00. The next study evaluated the effect of the inclusion of camelina expeller and
camelina meal as the main source of vegetable protein in beef cattle diets on ruminal
fermentation and nitrogen metabolism using double-flow fermenters. This experiment
shows that a diet formulated with camelina expeller or camelina meal does not show
differences in digestibility, volatile fatty acids concentration or nitrogen metabolism
compared with a diet formulated with rapeseed meal 00. Finally, Chapter 4 includes the
results of the two in vivo experiments with 24 beef heifers. The first was a preference test
study in which heifers were offered, simultaneously and with ad libitum access, a

concentrate formulated with 14.6% of dry matter of camelina expeller as the main source



of protein, and a concentrate formulated with 15.8% of dry matter of rapeseed meal 00.
The animals showed a clear preference for the concentrate with rapeseed meal 00 with a
higher intake of fresh matter than the camelina expeller concentrate. The second in vivo
experiment aimed to evaluate the effects of replacing rapeseed meal 00 with increasing
levels of inclusion of camelina expeller on dry matter ingestion, digestibility, time spent
eating and time spent ruminating. Although further field studies are necessary to ascertain
average daily gain, feed efficiency, and carcass quality in the whole fattening process, the
main conclusions of this doctoral thesis are that camelina expeller is an ingredient that
could substitute up to 9 % of dry matter in beef cattle concentrates based on rapessed
meal 00, and that camelina meal could also be a promising partial protein substitute for

rapeseed meal 00.



Resum

L'alimentacio és un dels principals costos de produccio de les granges d'engreix
de vedells, ja que al nostre pais la gran majoria del sector treballa amb un sistema intensiu
utilitzant dietes amb una elevada proporcio de concentrat. Les principals fonts de proteina
vegetal que formen part d'aquest concentrat tenen preus elevats i molt variables,
influenciats per la situacio actual de mercat global. En aquest context, altres fonts de
proteina, com el tortd i la farina de camelina podrien ser una alternativa a les tradicionals
fonts de proteina vegetal com sén la farina de soja o la farina de colza. L'objectiu general
d'aquesta tesi va ser el de caracteritzar i comparar nutricionalment com a ingredients
aquests dos coproductes resultants de I'extraccié d'oli de la llavor de camelina amb els
recursos convencionals de proteina vegetal, i veure els efectes de la seva inclusié en
pinsos per a vedells d'engreix. El Capitol 3 mostra la composicié quimica, la digestibilitat
in vitro i la degradabilitat in situ del tort6 i la farina de camelina. La caracteritzacio
nutricional va posar de manifest que, pel percentatge de proteina bruta i els resultats de
digestibilitat in vitro i degradabilitat in situ, tant el tortd com la farina de camelina son
ingredients proteics amb potencial per ser utilitzats en dietes de vedells d'engreix, a nivell
similar a la farina de colza 00. El seglient estudi va valorar I'efecte de la inclusi6 del tort6
i la farina de camelina, com a principal font de proteina vegetal en dietes de vedells
d'engreix, sobre la fermentacid ruminal i el metabolisme del nitrogen, emprant
fermentadors de doble flux continu. Aquest experiment va mostrar que una dieta
formulada amb torté de camelina o farina de camelina no presenta diferéncies en
digestibilitat, concentracio d'acids grassos volatils o metabolisme del nitrogen en
comparacié amb una dieta formulada amb farina de colza 00. Finalment, en el Capitol 4

s'exposen els resultats de dos experiments in vivo realitzats amb 24 vedelles. El primer va



consistir en un test de preferéncia en el que les vedelles disposaven, simultaniament i amb
acces ad libitum, d'un pinso formulat amb un 14,6% sobre materia seca de tortd de
camelina i d'un altre formulat amb un 15,8% de farina de colza 00, com a principals fonts
de proteina. Els animals van mostrar una clara preferéncia pel pinso formulat amb farina
de colza 00 amb una major ingestié de materia fresca. EI segon experiment in vivo va
buscar avaluar els efectes de reemplacar la farina de colza 00 amb nivells creixents de
tortd de camelina sobre la ingesti, la digestibilitat, i el temps que dedica I'animal a menjar
i a remugar. La inclusio de fins a un 9% de matéria seca de tortd de camelina en pinsos
per a vedells d'engreix no va afectar a la ingestié de materia seca ni a la seva digestibilitat,
en comparacié a un pinso formulat només amb farina de colza 00. Les conclusions
principals d'aquesta tesi doctoral son que el torté de camelina és un ingredient que podria
substituir parcialment, fins a un 9% de materia seca, a la farina de colza 00 en pinsos de
vedells d'engreix, tot i ser necessaris per completar la informacid, estudis en un engreix
complet que analitzin el guany mig diari, I'index de conversid i la qualitat de canal, i que
la farina de camelina és un ingredient proteic prometedor ja que els resultats obtinguts

son equivalents als de la farina de colza 00.



Resumen

La alimentacion es uno de los principales costes de produccion de las granjas de
cebo de terneros, ya que en nuestro pais la gran mayoria del sector trabaja con un sistema
intensivo utilizando dietas con una elevada proporcién de concentrado. Las principales
fuentes de proteina vegetal que forman parte de este concentrado tienen precios elevados
y muy variables, influenciados por la situacion actual del mercado global. En este
contexto, otras fuentes de proteina, como la torta y la harina de camelina podrian ser una
alternativa a las tradicionales fuentes de proteina vegetal como son la harina de soja o la
harina de colza. El objetivo general de esta tesis fue el de caracterizar y comparar
nutricionalmente como ingredientes estos dos coproductos resultantes de la extraccion de
aceite de la semilla de camelina con los recursos convencionales de proteina vegetal, y
ver los efectos de su inclusion en piensos para terneros de engorde. EI Capitulo 3 muestra
la composicion quimica, la digestibilidad in vitro y la degradabilidad in situ de la torta y
la harina de camelina. La caracterizacion nutricional puso de manifiesto que, por el
porcentaje de proteina bruta y los resultados de digestibilidad in vitro y degradabilidad in
situ, tanto la torta como la harina de camelina son ingredientes proteicos con potencial
para ser utilizados en dietas de terneros de engorde, a nivel similar a la harina de colza
00. El siguiente estudio valoro el efecto de la inclusion de la torta y la harina de camelina,
como principal fuente de proteina vegetal en dietas de terneros de engorde, sobre la
fermentacidn ruminal y el metabolismo del nitrégeno, empleando fermentadores de doble
flujo continuo. Este experimento mostro que una dieta formulada con torta de camelina o
harina de camelina no presenta diferencias en digestibilidad, concentracién de acidos
grasos volatiles o metabolismo del nitrégeno en comparacion con una dieta formulada

con harina de colza 00. Finalmente, en el Capitulo 4 se exponen los resultados de dos



experimentos in vivo realizados con 24 terneras. El primero consistio en un test de
preferencia en el que las terneras disponian simultdneamente y con acceso ad libitum, de
un pienso formulado con un 14,6% sobre materia seca de torta de camelina y de otro
formulado con un 15,8% de harina de colza 00, como principales fuentes de proteina. Los
animales mostraron una clara preferencia por el pienso formulado con harina de colza 00
con una mayor ingestion de materia fresca. El segundo experimento in vivo buscé evaluar
los efectos de reemplazar la harina de colza 00 con niveles crecientes de torta de camelina
sobre la ingestion, la digestibilidad, y el tiempo que dedica el animal a comer y a rumiar.
La inclusion de hasta un 9% de materia seca de torta de camelina en piensos para terneros
de engorde no afecto a la ingestion de materia seca ni a su digestibilidad, en comparacién
a un pienso formulado sélo con harina de colza 00. Las principales conclusiones de esta
tesis doctoral son que la torta de camelina es un ingrediente que podria sustituir
parcialmente, hasta un 9% de materia seca, a la harina de colza 00 en piensos de terneros
de engorde, pese a ser necesarios para completar la informacion, estudios en un engorde
completo que analicen la ganancia media diaria, el indice de conversion y la calidad de
canal, y que la harina de camelina es un ingrediente proteico prometedor ya que los

resultados obtenidos son equivalentes a los de la harina de colza 00.
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1.1 Introduccion

La Camelina sativa es una planta oleaginosa de la familia de las brasicaceas
especialmente interesante por el elevado contenido en aceite de su semilla (36-47%)
(Przybylski, 2005), con alrededor del 70% de acidos grasos poliinsaturados y valores altos

en acidos grasos n-3 (Rode, 2002).

Precisamente debido al elevado contenido en aceite de la semilla, el principal fin
del cultivo de camelina es la obtencion de aceite para poder procesarlo con el objetivo de
obtener biocombustible. Este biocombustible, aparte de ser una fuente de energia
renovable, puede ser sustituto de combustibles fosiles que tienen un mayor impacto
medioambiental debido a que generan una mayor proporcién de dioxido de carbono y

mas particulas suspendidas que los biocombustibles.

Una vez se ha extraido la gran mayoria del aceite de la semilla se obtienen como
principales coproductos la torta y la harina de camelina que se diferencian entre si por el
método de extraccion y el contenido restante de aceite. Ambos son productos que
destacan por su contenido proteico pudiendo resultar interesantes para alimentacion
animal debido a la necesidad de encontrar alternativas a las principales fuentes de proteina

vegetal utilizadas de forma mas habitual.

En este sentido, en la actualidad la principal fuente de proteina destinada a
consumo animal a nivel mundial es la harina de soja. A mucha distancia se encuentra la
harina de colza como el segundo recurso proteico mas utilizado en alimentacion animal.

Enla Tabla 1.1 se puede ver la produccion mundial de las principales plantas oleaginosas.
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Tabla 1.1 Produccion mundial de las principales plantas oleaginosas (adaptado de FAO, 2018)

Productos obtenidos de oleaginosas 2016 2017 2018
Produccion en millones de t

Haba de soja 316,3 350,5 3379
Semilla de colza 70,2 71,5 75,6
Semilla de algodén 37,6 39,8 43,4
Cacahuete 39,0 41,9 43,2
Semilla de girasol 43,6 50,1 49,7
Semilla de palma 14,5 16,2 17,2
Copra 51 5,2 5,7

De la misma forma que Europa, Espafia es totalmente deficitaria tanto en
produccion de oleaginosas como en harinas y tortas derivadas de la extraccion del aceite,
y, por lo tanto, dependiente de paises productores (mayoritariamente EEUU, Canada,

Argentina y Brasil) asi como de los precios y el comercio internacional (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Importacion-Exportacion mundial de harinas y tortas (adaptado de FAO, 2018)

2013-2016 2017 2018
Regiones Imp Exp Imp Exp Imp Exp
Millones de t

Africa 5,8 11 5,8 1,1 59 1,1
América del Norte 51 16,3 51 16,4 53 17,8
América del Sur 55 49,1 52 51,5 54 51,8
América Central 40 0,2 43 0,2 43 0,2
Asia 35,2 14,2 37,7 14,0 38,5 15,0
Europa 30,3 7,9 30,4 8,9 31,4 8,7
Oceania 3,3 0,3 3,7 0,2 3,9 0,2

Enfocando esta situacién a los terneros de engorde, tema central de la tesis, es

importante tener en cuenta que la mayoria de la produccién en Espafia se basa en
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cebaderos intensivos en los que se alimenta a los animales con concentrado y paja. Este
sistema hace que la alimentacion sea el coste mas importante representando el 56% de
los costes en el cebo de mamones y 37% en el de pasteros (MAGRAMA, 2009). Las
fuentes de proteina en los concentrados, como son las harinas y tortas de soja, girasol o
colza representan entre un 15% y un 20% de las materias empleadas para la fabricacion

de piensos.

En este punto cogen protagonismo nuevos ingredientes como la harina y la torta
de camelina como posibles fuentes de proteina vegetal alternativas ya que podrian
representar, en caso de poder ser utilizadas con buenos resultados en terneros de engorde,
una alternativa mas econémica reduciendo los costes de alimentacion. Ademas, podrian
ser alternativas que impliquen menor dependencia de terceros paises y que sean mas
sostenible que la harina de soja y de colza ya que se podrian obtener a nivel nacional o a

nivel europeo.

1.2 Descripcion de la planta

La planta Camelina sativa, también conocida como falso lino, placer de oro, lino
holandés o sésamo aleméan, encuentra la etiologia de su nombre en las palabras griegas
“came” tierra y “lina” lino, haciendo referencia a que fue considerada una mala hierba
para el cultivo del lino. Su epiteto “sativa” significa cultivo. La Camelina sativa es una
planta de la familia de las Cruciferas o Brasicdceas como también lo es la colza. Tiene
una semilla oleaginosa, siendo esta caracteristica el principal interés para su cultivo en la

actualidad.

Morfologicamente es una planta herbacea con un elevado grado de plasticidad con
una altura de entre 65y 110 cm (Berti et al., 2011), de crecimiento rapido, anual y de

inverno. Los tallos son individuales, generalmente ramificados en la parte superior, lisos,
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a veces con pelos simples y ramificados. Las hojas son alternas, sésiles, lanceoladas,
enteras o ligeramente dentadas, lisas o escasamente peludas. Las inflorescencias son
racimos alargados que llevan a pedicelos ascendentes. Las flores miden entre 5y 7 mm
de diametro, en forma de tetrdmeros de color amarillo claro o amarillo verdoso. Las
vainas son coriéceas, en forma de pera, de 2-3 mm de largo y contienen una elevada
cantidad de semillas oblongas, marrones y profundamente ranuradas (Francis et al.,
2009). Las semillas son muy pequefias, entre 0,7 y 1,5 mm, y con un peso de entre 0,8 y
1,8 g cada 1000 unidades dependiendo de la variedad y las condiciones de cultivo (Mirek

1981; Angelini et al., 1997; Zubr, 2003, 1997; VVollmann et al., 2007).

Figura 1.1 Camelina sativa en flor

Dentro del mismo género Camelina, descrito por Heinrich J.N. Crantz en 1763,
se encuentran 54 especies (solo 8 de las cuales estan aceptadas) y multitud de variedades
(Mirek, 1980). Su investigacion genética se inicio en Alemania durante la década de 1980
con la recoleccién y evaluacion de germoplasma (Seehuber, 1984). La planta no ha sido
aun objeto de extensos esfuerzos de seleccion y mejora, aunque estan marcados como

futuros objetivos de seleccion la calidad de la semilla (por ejemplo, la concentracion de
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acido linolénico, &cido erucico y &cido oleico, asi como los niveles de glucosinolatos), la
tolerancia al calor o las eficiencias de uso de agua y nitrégeno (N) (Iskandarov et al.,
2014). Recientemente se estan trazando mapas genéticos para rendimiento de semilla,

contenido de aceite en la semilla y altura de la planta (Gehringer et al., 2006).

En este sentido se estd trabajando también en la generacion de una planta
transgénica mediante agrobacterias, con el objetivo central de disefiar las caracteristicas
del aceite de semilla (Kang y Snapp, 2011). En el Reino Unido se realiz6 un ensayo de
campo con una planta modificada genéticamente (Usher et al., 2015) para producir
semillas que acumulen mayores cantidades &cidos grasos polinsaturados de cadena larga

omega-3.

1.3 Cultivo de Camelina sativa

1.3.1 Desarrollo historico del cultivo de Camelina sativa

Segun excavaciones arqueoldgicas, diferentes especies del género Camelina
(Camelina sativa, Camelina microcarpa y Camelina linicola) se cultivaban en el sudeste
de Europa en el Neolitico tardio y ya eran cultivos bien conocidos en la Edad del Bronce
(1500-400 a.C.) (Knorzer, 1978). Durante el Edad de Hierro, la semilla de Camelina
linicola se plantaba junto con la de lino (Linum usitatissimum) y cereales, siendo parte de
la dieta humana. Esta semilla era consumida principalmente en gachas y molida para
transformarla en harina para producir pan (Hatt, 1937; Hjelmquist, 1979). Posteriormente,
en la Edad Media, se cultivo esporadicamente sin ser un cultivo predominante (Knorzer,
1978; Neuss, 1978; Hjelmquist, 1979). Durante la primera mitad del siglo XX, se
cultivaba en Francia, Bélgica, Holanda, los Balcanes y Rusia (Wacker, 1934; Pieczka,
1967; Musnicky et al., 1967), llegando a ser considerado un cultivo de relevancia

econdmica en la URSS (Gorjunova, 1954; Boev, 1956). En Suecia, la superficie cultivada
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con Camelina sativa en 1951 ascendi6 a 1050 ha (Hammar, 1988). Actualmente se cultiva
en Europa, Canada y en el norte de EE.UU. (Francis et al., 2009). Su cultivo en Espafia
se inici6 de forma significativa en 2012 (FEDNA, 2015) y gracias a la adaptabilidad y
resistencia de la planta estd orientado sobre todo al aprovechamiento de terrenos de
secano semidrido, fundamentalmente en terrenos de barbecho y representa una gran
alternativa como cultivo de rotacién con el cultivo del cereal en zonas de secano donde

no existen alternativas de rotacion suficientemente competitivas.

1.3.2 Descripcion del cultivo de Camelina sativa

La planta se cultiva en el mismo periodo que los cereales de invierno, con siembras
en Octubre-Noviembre y cosechas a finales de primavera o inicios de verano. Es un
cultivo flexible que puede crecer con éxito bajo diferentes condiciones climaticas y

condiciones de suelo, exceptuando los suelos muy arcillosos y organicos.

Para la siembra, segin McVay y Lamb (2008), la tasa de semillas recomendada
es de 5,6 kg/ha para un cultivo uniforme y denso, y la profundidad de la semilla no debe

exceder el 1/4 de pulgada (Zubr y Matthaus, 2002).

Figura 1.2 Campo de Camelina sativa
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Una de las caracteristicas mas destacables del cultivo de Camelina sativa es que
es relativamente resistente a la sequia porque tolera suelos secos y bajas precipitaciones.
También es una planta de rapido crecimiento ya que en 85-100 dias llega a la madurez,
con crecimientos parecidos a los 80-121 dias de la colza (Canola Council of Canada,

2019) y mucho mas rapidos que los 120-170 dias que necesita el girasol.

Sintim et al. (2016) sugirieron que, para lograr un equilibrio entre el rendimiento
de la semilla, el contenido de aceite de semilla y la pérdida aceptable debido a la rotura,

la planta debe cosecharse cuando el 75% de las siliculas estén maduras.

Gracias a la adaptabilidad y robustez de este cultivo, la planta es capaz de crecer
correctamente en suelos marginales pobres siempre que estén bien drenados. Estas
caracteristicas son ventajas que presenta el cultivo de esta planta respecto otros tipos de
cultivos de plantas oleaginosas como la soja, el girasol o la colza, que no son adecuados
en condiciones de baja humedad, baja calidad del suelo y concentracion salina (Nolte,
2010). Se trata de un cultivo con bajos requerimientos que no necesita grandes cantidades
de fertilizantes. De hecho, tiene baja respuesta al N, fosforo (P) y potasio (K) (McVay y
Lamb, 2008), aunque las tasas de aplicacion de N muy deficitarias pueden afectar al
rendimiento de semillas, a los contenidos de proteina y de aceite (Agegnehu y

Honermeier, 1997; Szczebiot, 2002; Zheljazkov et al., 2008).

1.3.3 Rendimientos productivos de Camelina sativa

Los rendimientos de semillas de Camelina sativa son de entre 1,5 y 3,0 t/ha
(Przybylski, 2005). Una hectarea puede producir mas de 370 | de aceite y 1 t de torta de
camelina (Enjalbert y Johnson, 2011). A modo de comparacién, la soja tiene unos
rendimientos de entre 2,5y 6,5 t/ha, segun La Menza et al. (2017). La colza en Norte

América tiene un rendimiento de 1,7 t/ha (FAO, 2014), pudiendo llegar a dar
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rendimientos de hasta 5-7 t/ha en condiciones experimentales (Assefa et al., 2014; Harker

etal., 2012).

En la Tabla 1.3 se pueden ver los diferentes rendimientos de semilla de Camelina

sativa obtenidos en diversas condiciones.

Tabla 1.3 Rendimiento de semilla en diferentes localizaciones (adaptada de Waraich et al., 2013)

Pais Rendimiento Semilla (t/ha) Referencia

Canada 15 Plessers et al. (1962)
1,3 (200 semillas m?) Urbaniak et al. (2008)
1,4 (300 semillas m?) Urbaniak et al. (2008)
1,5 (400 semillas m?) Urbaniak et al. (2008)

Alemania 1,6 (cosecha temprana) Marquad y Kuhlman (1986)
1,1 (cosecha tardia) Marquad y Kuhlman (1986)

1,9 Agegnehu y Honermeier (1997)

Francia 2,8 Merrien et al. (1996)

Austria 2,2 (400 semillas m?) Vollman et al. (2007)

Chile 2,3 Berti et al. (2011)

Volviendo al concepto de adaptabilidad de este cultivo y relacionandolo con el
rendimiento, en un estudio realizado por Zanetti et al. (2017), en el que se testaban
rendimientos en distintas localizaciones y en distintas condiciones, los rendimientos de
semilla llegaron siempre a 1 t/ha hasta en las condiciones mas limitantes (bajas

precipitaciones, suelo pobre o temperaturas extremadamente altas durante la floracion).

1.3.4 Rotacion de cultivos con Camelina sativa

En los Gltimos diez afios, en los Estados Unidos se ha trabajado con Camelina
sativa en rotacién con maiz y soja (Lenssen et al., 2012; Dobre et al., 2014; Gesch et al.,
2014; Berti et al., 2015; Chen et al., 2015). La planta de camelina como cultivo

participante en la rotacion, generalmente no afecta el rendimiento en semilla del cultivo
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posterior (Shonnard et al., 2010) y se ha demostrado que incluso mejora el rendimiento
de ciertos cultivos como el maiz, la soja y el trigo (Gesch et al., 2015). Ademas, los
rendimientos econémicos fueron mayores para el sistema de trigo en barbecho (Chen et

al., 2015).

1.3.5 Impacto ambiental del cultivo de Camelina sativa

La planta de Camelina sativa muestra un buen potencial para sistemas agricolas
sostenibles. A menudo se cita en el ambito de la agricultura organica debido a su
compatibilidad con los sistemas que necesitan el minimo trabajo (Przybylski, 2005). En
este sentido, como se ha comentado anteriormente, es un cultivo con pocos
requerimientos de suelo, con gran adaptabilidad y resistencia a situaciones climaticas
adversas como son la sequia y el frio. Ademas, a diferencia de la colza y la mayoria de
las brasicaceas, la planta de Camelina sativa es resistente a Leptosphaeria maculans, un
hongo patdgeno que genera importantes pérdidas en cultivos de esta familia (Putnam et
al., 1993). Estas caracteristicas permiten que se pueda trabajar en zonas en las que otros
cultivos mas exigentes no crecerian con garantias, permitiendo asi el aprovechamiento
agricola de terrenos en condiciones mas precarias. Por lo tanto, la planta de Camelina
sativa es un cultivo de cobertura de invierno interesante (Gesch y Cermak 2011) ya que
permite la obtencion de recursos valiosos en zonas en las que el cultivo de otras plantas

oleaginosas no era una actividad posible.

1.4 Productos obtenidos del cultivo de Camelina sativa
El cultivo de Camelina sativa tiene como principal objetivo la obtencién de aceite
para la produccion de biodiesel. Ademas, debido a su contenido extremadamente alto en

acidos grasos poliinsaturados, las semillas de camelina y sus subproductos tienen un
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potencial industrial considerable: alimentos, piensos, nutracéuticos, pinturas, colorantes,

cosméticos, biocombustibles, etc. (Rode, 2002).

1.4.1 Proceso de produccion general

Una vez realizada la cosecha se obtiene por un lado la paja de camelina y por otro
el grano, siendo este ultimo el principal objetivo del cultivo. Al grano, se le separa la
cascarilla para obtener la semilla pura. Las semillas de Camelina contienen entre 36 y
47% de aceite (Przybylski, 2005), del cual se obtiene la gran mayoria durante una
extraccion fisica 0 mecanica con un prensado en frio o en caliente (Shukla et al., 2002;
Zhao et al., 2014; Raczyk et al., 2015), siendo la torta de camelina el producto resultante
una vez extraido el aceite. Debido a que el contenido en aceite de la torta de camelina es
de entre el 10 y el 15 %, aln se puede someter a un segundo proceso de extraccion de
aceite, en este caso, mediante solventes. Una vez llevada a cabo una segunda extraccion
quimica de aceite, el producto resultante es la harina de camelina, con tan solo un 2-5 %

de aceite. El proceso puede verse esquematizado en la Figura 1.3.

Figura 1.3 Proceso de produccion de los productos de Camelina sativa

Cultivo Paja de camelina
Camelina

Limpieza - -
de grano Cascarilla de camelina

-

Grano de camelina

Extracc_ién
mecanica Torta de camelina

aceite
Extraccion l.

quimica Harina de camelina
aceite

Camelina sativa
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De esta forma, después de la cosecha y posterior obtencion del aceite se van
obteniendo una serie de productos y coproductos: semilla de camelina, paja de camelina,

cascarilla de camelina, aceite de camelina, torta de camelina y harina de camelina.

1.4.2 Semilla de camelina

La semilla de camelina contiene, segun Zubr (2003), un 42,0% de aceite, un 43,6%
de proteina bruta (PB) y un 14,5% de fibra bruta (FB) sobre materia seca (MS). Una gran
parte del aceite son acidos grasos poliinsaturados, hasta el 74%, de los que un 46% es
acido linolénico (Hurtaud y Peyraud, 2007). Otra caracteristica destacable es el
interesante perfil aminoacidico, principalmente por el contenido en arginina (Zubr, 2003).
Sin embargo, la semilla de camelina contiene también factores anti nutricionales como
los glucosinolatos y el &cido erlcico (Kramer et al., 1990; Mawson et al., 1994) que

pueden afectar la digestion tras su consumo.

Puede haber mucha variacion en la composicion quimica de las semillas entre

variedades de camelina, condiciones climaticas y tipo de suelo.

Su principal uso es para la posterior obtencion de aceite, aunque también se ha

utilizado entera para alimentacion animal, como se comentara posteriormente.

1.4.3 Aceite de camelina

El aceite de camelina crudo tiene un color amarillo claro con un aroma y un sabor
similar al brocoli (Crowley y Fréhlich, 1998). Contiene aproximadamente un 90% de
acidos grasos insaturados. Este patrén de acidos grasos es el resultado de la abundancia
de &cido oleico (12,8-14,7%), acido linoleico (16,3-17,2%), acido linolénico (36,2—
39,4%) y acido gadoleico (14,0-15,5%). Como se puede ver en la Figura 1.4, el aceite
de camelina sativa presenta un elevadisimo porcentaje &cidos grasos polinsaturados en

comparacion con otras plantas oleaginosas.
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Figura 1.4 Perfil de &cidos grasos de distintos aceites vegetales para la fabricacion

de biocombustible (adaptada de Soriano y Narani, 2012).
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El aceite de camelina se usaba tradicionalmente para consumo humano mezclado
con aceite de colza (Breitenbath, 1806; Lobe, 1845; Ollech, 1884; Wacker 1934;
Kbnemann, 1942; Neuss, 1978). Actualmente esta demostrado que el aceite es aplicable
en ensaladas, mayonesas, aderezos y helados ya gque se puede cocinar con él, exceptuando

si se utiliza para freir (Reenberg, 1994).

Debido a su extraordinaria pureza, el aceite de camelina se utilizaba para
iluminacién (Lobe, 1845; Ollech, 1884). Industrialmente el aceite se usaba también para
la produccion de jabones y barnices (Ollech, 1884; Mansfeld, 1986). Los efectos
dermatoldgicos especificos de los &cidos grasos poliinsaturados (Nowak, 1985) hacen que
el aceite de camelina sea adecuado para aplicaciones cosmeticas, como aceites

cosmeticos, cremas y lociones para la piel.
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Sin embargo, como se ha comentado anteriormente, la situacion energética global
hace que el uso del aceite de camelina se centre en la actualidad en la produccion de

biocombustible.

La popularidad del biodiesel como combustible alternativo ha crecido en los
ultimos afios (Yusuf et al., 2011). Se puede producir a partir de aceites vegetales o grasas
animales, mediante la transesterificacién con alcohol en presencia de un catalizador. La
eleccion de materias primas es diferente segln el pais, siendo la disponibilidad y el coste,
los principales criterios. Por ejemplo, el aceite de colza y el aceite de girasol se utilizan
comunmente en Europa, el aceite de colza en Canada, el aceite de palma en Malasia o el
aceite de coco en Filipinas. Estados Unidos, que es el segundo mayor productor de
biodiésel del mundo (Canakci y Sanli, 2008), esta produciendo aproximadamente el 85%
de su biodiesel a partir de aceite de soja. La creciente demanda de biodiesel y el elevado
coste de las fuentes habituales de biodiesel, como resultado de la competencia con otras
industrias y las exigencias agrondmicas de los cultivos (calidad de suelos, condiciones
climéticas o tipo de actividad agricola), hacen que el cultivo de Camelina sativa sea
realmente interesante debido a sus pocos requerimientos, adaptabilidad y resistencia
(Soriano y Narani, 2012; Moser y Vaughn, 2010). Estos conceptos son vitales para la
industria del biocombustible, si se tiene en cuenta que las materias primas representan

entre el 80 y el 85 % del coste total de produccion del biodiesel (Moser y Vaughn, 2010).

El principal problema del aceite de camelina para la produccion de biocombustible
es que, debido a su alto contenido en acido linolénico, tiene un elevado grado de
inestabilidad por oxidacion y una temperatura inadecuada de inicio de precipitacion.
Estos inconvenientes limitan el uso del aceite de camelina sin tratar como biocombustible,
aunque si se reduce el alto grado de insaturacion y el peso molecular del aceite es una

buena materia prima. En conclusién, segun Frohlich y Rice (2005) después de evaluar las
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propiedades del biodiesel producido con camelina, aseguran que es un combustible

aceptable, siempre y cuando se utilicen aditivos.

También se ha utilizado el aceite de camelina para la alimentacion animal. Es
interesante destacar el posible interés en acuicultura debido a su contenido en éacidos
grasos poliinsaturados, pudiendo llegar a ser una alternativa al aceite de pescado (Ye et

al., 2016).

1.4.4 Torta de camelina

La torta de camelina es el coproducto resultante despues de la extraccién mecanica
del aceite de la semilla de camelina. La bibliografia no es concisa a la hora de caracterizar
la torta de camelina. Esto se debe a dos motivos: la variabilidad del producto en si, que
depende tanto de la variedad de camelina como de las condiciones de cultivo y, sobre
todo, del método de extraccion. Entrando en algo méas de detalle en cémo pueden afectar
los métodos de extraccion del aceite a la torta y la harina de camelina obtenidos
finalmente (ésta ultima en caso de hacer una segunda extraccion de aceite), se consideran
como factores claves en la obtencion del producto final: un pretratamiento de la semilla,
el tamafio de la semilla de la variedad concreta de camelina, la temperatura, el disolvente
utilizado en una segunda extraccion de aceite o los parametros de agitacion (Atabani et

al., 2013).

Figura 1.5 Torta de camelina extrusionada
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En la Tabla 1.4 se puede ver la composicion quimica de la torta de camelina y la
elevada variabilidad (Paula et al., 2019). Esta variabilidad puede provocar que no haya
una nomenclatura precisa para referirse a este producto para el que se usan nombres como
cake, meal o expeller (para no inducir a confusion se introducen los términos en lengua
inglesa). Segun Almeida et al. (2013), se considera torta de camelina a un producto
obtenido después de una extraccion fisica del aceite con aproximadamente el 35% de PB,

14% de extracto etéreo (EE), 10% de FB y 5 % de cenizas.

La harina de camelina seria el producto que se genera después de hacer una
segunda extraccion de aceite con solventes a la torta de camelina, dejando de esta manera
un producto con menor cantidad de EE y una mayor proporcion de PB. Basandonos en el
NRC (2012), en semillas oleaginosas se considera que, si el aceite se expulsa
mecanicamente de la semilla, el material residual se llama "expeller” (en castellano,
torta). En cambio, el material residual que queda si el aceite ha sido extraido con

disolvente de las semillas oleaginosas se llama "meal” (en castellano, harina).

Tabla 1.4 Media de valores de composicion quimica de la torta de camelina en diferentes
estudios (adaptada de Paula et al., 2019).

; ) Desviacion  NUmero de
Item Media

estandar muestras
Composicién quimica, %
MS
MS 92,2 0,99 6
MO 93,9 0,49 4
PB 419 6,19 7
FND 33,4 5,93 7
FAD 23,8 5,79 7
EE 7,03 2,87 4
Glucosinolatos, pmol/g 22,4 5,94 4
Perfil de minerales, % MS
Ca 0,31 0,03 2
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P 0,82 0,13 3
Mg 0,5 - 1
K 1,50 - 1

1,12 - 1
Na 0,01 - 1
Cl 0,2 - 1

Perfil de aminoéacidos, %
del total de aminoacidos

Alanina 2,81 0,71 4
Acido aspartico 4,35 15 3
Cisteina 0,94 0,48 3
Acido glutamico 7,60 3,08 3
Glicina 3,00 0,88 3
Prolina 2,98 0,86 3
Serina 2,81 0,78 3
Tirosina 0,78 0,65 4
Arginina 4,13 1,51 3
Histadina 1,72 0,48 4
Isoleucina 2,17 0,68 3
Leucina 3,24 1,14 4
Lisina 2,27 0,91 4
Metionina 1,08 0,31 4
Feninalanina 2,27 0,91 4
Treonina 1,59 0,82 4
Valina 2,81 0,94 4

El principal uso de la torta de camelina es la alimentacion animal debido al
elevado contenido de aceite y de PB con un buen perfil de aminoacidos. Estas
caracteristicas la convierten en un ingrediente interesante para la industria ganadera
debido a que no tan solo es un producto con un elevado contenido de proteina, sino que

también es rico en energia.
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La principal desventaja potencial de utilizar torta de camelina en dietas ganaderas
es la presencia de factores anti nutricionales: glucosinolatos (en especial), &cido erucico,

acido fitico, sinapina y taninos condensados.

Las plantas de la familia de las brasicaceas tienen contenidos moderados de
glucosinolatos (Francis et al., 2009). En concreto, la semilla de camelina contiene entre
14,2 y 36,2 umol/g (Schuster y Kjaer, 1956) y la torta de camelina entre 14,5y 23,4
umol/g (Mathaus y Zubr, 2000), mientras que la harina de colza, tiene un contiendo entre
6,16 umol/g y 10,5 umol/g (Newkirk, et al., 2003). La glucocamelinin (10-methyl-
sulfinyl-decyl-glucosinolate) constituye el 65% del total de glucosinolatos de la camelina
segun Schuster y Friedt (1998) siendo después los dos glucosinolatos mayoritarios el 9-
methyl-sulfinyl-nonyl-glucosinolate y el 11-methyl-sulfinyl-undecyl-glucosinolate
(Mathaus y Zubr, 2000). Hasta el momento, no se ha estudiado la toxicidad de estos tres

principales glucosinolatos presentes en la camelina.

La toxicidad de los glucosinolatos en los animales se ha asociado a su hirdlisis
enzimatica que genera la formacién de compuestos como tiocianatos, oxazolidinetionas
y nitrilos. Estos compuestos interfieren con la absorcion del iodo, la sintesis de hormonas
tiroideas y producen problemas reproductivos y de crecimiento a la vez que limitan la
productividad. Su presencia en la dieta tiene también importancia porque reduce la

palatabilidad, sobre todo en aves, peces y cerdos (FEDNA, 2015).

La preocupacion por el contenido de glucosinolatos llevo a la Union Europea a
emitir una directiva en el afio 2002 (2002/32/EC) en la que se prohibio la inclusion de
ingredientes con concentraciones elevadas de glucosinolatos para la alimentacion animal.
Sin embargo, después de hacer una evaluacion con estudios detallados con animales de

produccién alimentados con harina de colza, la directiva de la UE de 2008 corrigi6 la

41



directiva anterior permitiendo el uso para alimentacion animal de torta de camelina, asi
como de otros coproductos de Camelina sativa. Desde 2008, se establece que el limitante
no es la concentracion de glucosinolatos en el ingrediente, sino la cantidad total de
glucosinolatos totales en la dieta del animal. Actualmente se permite la inclusion de hasta
1,5 mmol/Kg de glucosinolatos en piensos para animales monogéstricos. Del mismo
modo, la Food and Drug Administration (FDA) ha situado el limite de inclusion de torta
de camelina recomendado para la formulacién de dietas destinadas a ganado vacuno a un

méaximo de 100 g/kg de MS (Benz, 2009).

El porcentaje de &cido erucico es de un 4-5% del contenido de aceite y junto a
otros acidos grasos de cadena larga, como el &cido gadoleico, es dificilmente
metabolizable (FEDNA, 2015). El contenido de otros factores anti nutricionales como la
sinapina oscila entre 2 y 4 mg/kg y el de los taninos (disminuyen la digestibilidad de la

proteina) entre 1y 2 mg/g (FEDNA, 2015).

1.4.5 Harina de camelina

La harina de camelina es el coproducto resultante después de la extraccion
mecanica y quimica del aceite de la semilla de camelina. Como se ha comentado en el
apartado dedicado a la torta de camelina, se considera como harina de camelina al
producto obtenido tras dos procesos consecutivos de extraccion de aceite: una primera
extraccion fisica del aceite de camelina de la semilla y trabajando sobre el coproducto

solido (torta de camelina), una segunda extraccion de aceite mediante solventes.

Basandonos en los pocos estudios que han determinado su composicion quimica,
y el anteriormente citado criterio para diferenciar torta y harina de los coproductos de
plantas oleaginosas del NRC (2012), la harina de camelina debe presentar un mayor

contenido relativo de PB, fibra neutro detergente (FND), fibra acido detergente (FAD),

42



lignina &cido detergente (LAD) y cenizas, respecto a los valores de la torta de camelina,

al extraerle su contenido de EE practicamente en su totalidad.

Figura 1.6 Harina de camelina molturada

Aunque nosotros hemos utilizado el término harina de camelina para el producto
obtenido tras una extraccion fisica del aceite, seguida de una con solventes, segun el NRC
(2012) también podria considerarse como harina de camelina un producto en el que s6lo
se ha realizado una extraccion de aceite con solventes. Un concepto parecido, y que podria
ser equivalente, es el utilizado por Brandao et al. (2018) que utiliza la nomenclatura
“solvent-extracted camelina” en la que se somete a la semilla de camelina tan solo a una
extraccion quimica practicamente total del aceite mediante solventes sin pasar por una
extraccion fisica de éste previamente. Segin Avram et al. (2016), los parametros éptimos
para una extraccion del aceite con n-hexano (solvente) de la semilla de camelina con la
maxima eficiencia son 42,3°C de temperatura de extraccién, una relacion liquido/sélido

de 5,8 ml/g y un tiempo de extraccién de 1,9 h.

Debido a la falta de informacion y de estudios en los que se trabaja con harina de
camelina con las caracteristicas comentadas anteriormente, se ve claramente la necesidad

de caracterizar como tal este producto.
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La harina de camelina, pese a la falta de informacion, parece candidata a ser
también un producto destinado a alimentacion animal. En este caso, sobre todo destaca
por su elevado contenido proteico que la hace tedricamente comparable a otras fuentes de
proteina vegetal utilizadas actualmente como son: la harina de soja, la harina de colza o
la harina de girasol. Visto el contexto global, en referencia al elevado precio y
disponibilidad de las proteinas de origen vegetal tradicionales (Zagorakis et al., 2015),
tanto la torta como la harina de camelina podrian ser recursos proteicos de mucho interés
como fuente proteica. La situacion del precio del aceite y de los combustibles a nivel
global pueden influir en la disponibilidad de la harina de camelina debido a que si el
precio del aceite es bajo someter a la torta de camelina a un segundo proceso de extraccion

de aceite podria no ser una operacion econdmicamente rentable.

1.4.6 Cascarilla de camelina

La cascarilla de camelina se obtiene durante el descascarillado y limpieza del
grano. Es una fuente de fibra de pequefio tamafio (la semilla de camelina es muy pequefia)
aungue también aporta una pequefia cantidad de proteina y grasa del endospermo que

queda adherido (FEDNA, 2015).

En la actualidad no hay estudios publicados en el que se utilice este coproducto

obtenido durante la limpieza del grano de Camelina sativa.

Figura 1.7 Cascarilla de camelina
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1.4.7 Paja de camelina

El cultivo de Camelina sativa genera entre 1,8 y 5,0 t/ha de paja (Malhi et al.,
2014). Tradicionalmente esta paja se usa como cama para animales en estabulacion o
como ingrediente que aporte fibra efectiva a rumiantes (aunque el aporte nutricional es

muy pobre).

De la misma forma que en el caso de cualquier paja obtenida durante un cultivo,
se puede utilizar como biomasa lignoceluldsica para su posterior transformacién en

biocombustible después de un proceso de pirdlisis.

1.5 Alimentacion animal

La composicion quimica de la torta de camelina vista anteriormente, define a este
coproducto como un ingrediente con un elevado contenido de PB y un perfil de
aminoéacidos similar al de la colza, con un destacable contenido en EE, muy variable en
funcién del método de extraccion, y con una elevada concentracion de acidos grasos
poliinsaturados y monoinsaturados, en especial, de acido linolénico, acido linoleico y
acido oleico. También tiene un contenido de FND de entre el 25 y el 35 %, con una baja
proporcion de proteina ligada a la FND y la FAD (FEDNA, 2015; Paula et al., 2019). Por
lo tanto, su elevado contenido energético y proteico hace que la torta de camelina pueda
ser nutricionalmente un ingrediente interesante para la formulacién de dietas para la

alimentacion animal.

En el caso de la harina de camelina, tal y como se ha comentado en el apartado
anterior, consideramos que gracias a la segunda extraccion de aceite el producto tendra
contenidos relativos més elevados de todos los componentes quimicos, a excepcion del

EE que es extraido en forma de aceite, destacando entre ellos el porcentaje de PB. La falta
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de informacion hace que s6lo se pueda hacer una estimacién de su composicion quimica,

asi como de su posible potencial como fuente de proteina vegetal en alimentacion animal.

Visto el potencial interés de ambos coproductos para su utilizacion en
alimentacion animal, debido a su composicion quimica, en la parte restante de este
apartado se citaran los estudios que han trabajado con estos ingredientes en diferentes

especies animales.

En el caso del porcino, Flachowsky et al. (1997) trabajaron con hasta un 10% de
torta de camelina en dietas de cebo de cerdos sin diferencias significativas, respecto a la
dieta basal, en los resultados productivos y con una interesante modificacion del perfil de
acidos grasos poliinsaturados en varios tejidos, por lo que su utilizacion puede ser una
fuente para el enriquecimiento de la carne en acidos grasos omega-3. En cambio, Smity
Beltranena (2017) detectaron que la ganancia media diaria (GMD), el indice de
conversion (IC) y la ingestion decrecian linealmente a medida que aumentaba la inclusion
de torta de camelina del 0% al 18% en sustitucion de la harina de soja, aunque también
observaron un incremento de los &cidos grasos n-3 en la grasa de los animales. Durante
el transcurso de este estudio no se detectd ningun signo clinico o seroldgico de toxicidad
relacionado con el consumo de torta de camelina. Siendo la digestibilidad un factor clave
para la GMD, Almedia et al. (2013) en un estudio llegaron al 40% de inclusién de torta
de camelina con cerdos canulados a nivel del ileon distal, segln la técnica utilizada por
Stein et al. (1998). Concluyeron que, aunque las dietas con torta de camelina obtuvieron
en general valores inferiores de digestibilidad de la PB y de los aminoacidos a los
mostrados por la dieta formulada con un 40% de inclusién de harina de colza, la torta de
camelina puede ser incluida en dietas de cerdos en menores cantidades. En este mismo
estudio, pese a que las concentraciones de glucosinolatos en las dietas de torta de camelina

llegaron a unas concentraciones totales de hasta 16,9 pmol g2, valores muy por encima
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de los recomendados 1,5 - 2 umol g (Tripathi y Mishra, 2007; Canola Council of
Canada, 2009), no se observé un descenso del consumo de pienso con lo que interpretaron
que la palatabilidad no se ve afectada a corto plazo (la metodologia en este estudio no
utilizaba condiciones de acceso al pienso ad libitum). Kahindi et al. (2014), viendo
resultados parecidos de digestibilidad en animales también canulados, detectaron que el
coeficiente de digestibilidad de la proteina bajaba al reemplazar concentrado de harina de
soja'y maiz por torta de camelina (dosificada al 20% de inclusion). Una posible alternativa
para mejorar la digestibilidad de la torta de camelina en cerdos podria ser la adicion de
fitasas (500 FTU/Kg) que pueden incrementar la baja digestibilidad de la proteina en
dietas de cerdos con un 20% de inclusion de torta de camelina (Kiarie et al. 2016;
Adhikari et al. 2016). A nivel de destete, sustituciones de harina de soja por inclusiones
por encima del 6% de torta de camelina hacen decrecer linealmente los valores
productivos, asi como la digestibilidad aparente de la MS, MO, energia bruta (EB), la
ingestion de MS y la GMD, aunque de la misma forma que en el engorde, los animales
incrementan el contenido de &cidos grasos n-3 en la canal (Smit y Beltranena, 2017). En
cambio, Kim et al. (2017) trabajando también con lechones no vieron cambios en la
energia digestible, la energia metabolizable y la energia neta calculada con una dieta con

el 30% de inclusion de torta de camelina.

Trabajando con pollos broilers, Ryhanen et al. (2007) observaron que la inclusion
del 5 — 10 % de torta de camelina en la dieta redujo de forma significativa el consumo y
el crecimiento. Resultados parecidos a los que obtuvieron Pekel et al. (2009) que
observaron que con un 10% de inclusion en dietas de broilers, la dieta con torta de
camelina redujo el peso corporal a los 21 dias, seguramente debido también a una
reduccion del consumo de pienso. En este caso, el IC no se vio afectado. Comparando

especificamente la torta de camelina con la harina de colza, Thacker y Widyaratne (2012)
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vieron que al sustituir progresivamente harina de colza por torta de camelina se redujo el
crecimiento y el IC empeord. Relacionado con el menor crecimiento, Acamovic et al.
(1999) determinaron que la inclusién de torta de camelina reducia la digestibilidad del N
y de la MS. Contrariamente a los estudios previamente citados, Aziza et al. (2010)
trabajaron con dietas con un 10% de inclusion de torta de camelina sin efecto sobre el
peso del animal. En referencia a la calidad de la carne, en este mismo estudio la cantidad
acidos grasos n-3 se vio incrementada respecto al tratamiento control a base de maiz y

harina de soja.

En gallinas ponedoras, la inclusion de un 10% de torta de camelina en piensos
no afectd a la produccién de huevos, aunque niveles superiores de inclusion (15%) la
redujeron (Cherian et al., 2009). Segin FEDNA (2015), si se comparan los coeficientes
de digestibilidad de la proteina y los aminoéacidos de la torta y la harina de camelina con
la de otros subproductos proteicos utilizados en la nutricion de gallinas, como pueden ser
la harina de soja o la harina de colza, observamos que la harina de soja 44 presenta un
valor de proteina digestible para aves de un 38,3%, claramente superior al presentado por
la harina y torta de camelina (25,6 %y de 22,8 %, respectivamente). La colza por su parte
presenta valores similares a los de la camelina, entre un 25-27% para la harina y un 24-
25% para la torta (FEDNA, 2015). De la misma forma que en el cerdo, la composicién
de la canal cambia con el uso de la torta de camelina. Cherian et al. (2009) demostraron
que el contenido en acidos grasos omega 3, acido linolénico y acido docosahexaenoico,
en huevos aumenta a medida que se incrementa el contenido en torta de camelina, siempre
ligado, por otro lado, a un aumento del riesgo de oxidacion de estos &cidos grasos

insaturados.

En dietas de pavos, la inclusion del 5 % de torta de camelina en la dieta no redujo

el crecimiento de éstos (Frame y Petersen, 2007).

48



En acuicultura, la ganancia de peso del salmon atlantico (Salmo salar) se vio
reducida al utilizar harina de camelina (extraccion quimica del aceite) al 10% de inclusion
en la dieta (Hixson et al., 2014), probablemente debido a las reducciones del consumo de
pienso, segun observaron Ye et al. (2016). Este dltimo estudio muestra también una
reduccion del contenido de grasa y de proteina de la canal del animal. También muestra
que hay afectaciones a nivel del intestino, con dosificaciones al 24% de harina de
camelina (extraccién quimica del aceite). En cambio, al trabajar con una inclusion del
20% de torta de camelina en dietas para trucha (Oncorhynchus mykiss), éstas no causaron

efectos en el crecimiento de los animales (Bullerwell y Anderson, 2012).

Finalmente, la informacion disponible en pequefios rumiantes es muy escasa.
Inclusiones del 12% de MS de torta de camelina incrementaron el contenido de &cidos
grasos monoinsaturados y polinsaturados en la leche de oveja (Szumacher-Strabel et al.
2011), lo que puede ser interesantes para la elaboracion de yogur. Las cabras muestran

los mismos resultados en cuanto a aumento de insaturacion de la leche (Pikul et al. 2014).

1.6 Uso de los coproductos de camelina en la alimentacion de bovinos
Aunque la bibliografia no es extensa, diversos estudios han trabajado con

coproductos de camelina como ingredientes de dietas para bovinos para conocer los

efectos sobre los rendimientos productivos, la fermentacion ruminal, la digestibilidad y

los posibles cambios metabdlicos derivados de su uso.

La utilizacion de la torta de camelina en cantidades de 0,95 kg/dia en un estudio
realizado con terneras de carne por Moriel et al. (2011), no mostré diferencias en la
ingestion de MS respecto a un concentrado a base de soja y maiz. La inclusién del 10%
de MS de torta de camelina en dietas de terneras tampoco present0 diferencias en la

ingestion de MS ni en la GMD de los animales respecto a dietas formuladas con el mismo
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porcentaje de granos solubles derivados de la destileria (DDGS) y harina de lino, en otro
estudio realizado por Lawrence et al. (2016). Grings et al. (2014), en otro estudio con
terneras, comparando DDGS con torta de camelina dosificada a 0,7 kg/dia, tampoco
observaron diferencias entre tratamientos. En cambio, formulando un suplemento para
terneras de carne con el 8,5% de MS de torta de camelina, Cappellozza et al. (2012)
concluyeron que habia una reduccién de la ingesta de MS, en comparacion con un
suplemento de harina soja y maiz. En sintonia con este Gltimo estudio, Hurtaud y Peyraud
(2007) encontraron un descenso en la ingestion de MS en vacas lactantes cuando se
utilizaron, como suplemento de la dieta, tanto la semilla (620 g/dia) como la torta

(2kg/dia) de camelina comparadas con un suplemento a base de harina soja.

Esta disminucion de la ingestion, segun la bibliografia, podria tener relacion con
el contenido en factores anti nutricionales de la Camelina sativa presente en las especies
de la familia de las brasicaceas (Tripathi y Mishra, 2007). De entro ellos, los mas
determinantes son los glucosinolatos y el acido erucico, como se ha comentado
anteriormente. Actualmente las recomendaciones de inclusién de productos derivados de
la semilla de camelina (semilla, torta o harina de camelina) en dietas para terneros de

engorde de la FDA son de un méximo de un 10% de la ingesta diaria (Benz, 2009).

En el caso de utilizar aceite o semilla camelina también es com(n encontrar un
descenso en la ingestion de MS (Lawrence et al., 2016). Por ejemplo, Bayat et al. (2015)
detectaron menores consumos de MS en vacas lactantes cuando se utiliz6 aceite de

camelina (60g/dia) en las dietas, en comparacion con la dieta control sin éste.

Segun Lock y Shingfield (2004), la reduccién de la ingestion de MS encontrada
en algunos estudios podria estar asociada a la ingestion de aceites con un elevado

contenido de acidos grasos insaturados a los que se les atribuye un efecto negativo sobre
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la degradabilidad de la MO en rumen y sobre la fermentacion ruminal. Por lo tanto, la
elevada concentracion de acidos grasos polinsaturados en los productos derivados de la
semilla de camelina podria afectar a la capacidad de ingestion de grandes rumiantes, sobre
todo en los que tienen un contenido elevado de aceite como serian la semilla, el aceite y

la torta de camelina.

Ejemplos de la respuesta microbiana a estos productos, se pueden ver en el estudio
de Hurtaud y Peyraud (2007), en el que la ingesta de torta de camelina a razon de 2 kg/d
disminuyd la proporcion molar de acetato y aumento la proporcion molar de propionato
y valerato, en comparacion con las vacas lecheras alimentadas con una dieta con un
suplemento de harina de soja. En el caso de Brandao et al. (2018), trabajando con harina
de camelina (con un producto obtenido solo con una extraccion de aceite a base de
solventes) en un estudio in vitro utilizando un sistema de cultivo de doble flujo continuo,
también obtuvieron como resultado que reemplazar la mitad o totalmente la harina de
colza de una dieta (20,6% MS de la racién) por harina de camelina disminuia linealmente
la proporcién molar de acetato y aumentaba la proporcién molar de propionato. También
observaron una disminucion lineal de la digestibilidad de la FND a medida que aumentaba
la sustitucion de harina de colza por torta de camelina. En otro estudio in vitro utilizando
la misma metodologia, Brandao et al. (2018) llegaron a las mismas conclusiones en
cuanto a la proporcion de acidos grasos volatiles (AGV), cuando se trabajo con la

incorporacion de semilla de camelina al 7,7y 17,7 % de MS en las dietas.

Las diferencias en la fermentacidn ruminal y la digestibilidad de las dietas podrian
deberse a los cambios encontrados en la flora bacteriana por Dai et al. (2017) en otro
estudio in vitro con un sistema de doble flujo continuo, utilizando en este caso semilla de
camelina como parte de la dieta. Tanto la semilla como la torta de camelina tienen en

comun elevados contenidos de EE con un perfil de &cidos grasos insaturados que podrian
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influir sobre las poblaciones bacterianas, pudiendo afectar de esta manera a la

fermentacion ruminal y la digestibilidad de la dieta (Paula et al., 2019).

Por el contrario, en un experimento con terneras con un tratamiento con torta de
camelina, Lawrence et al. (2016) no observaron alteraciones en los pardmetros de
fermentacion ruminal como el pH, la concentracién de amoniaco o la concentracion total
de AGV trabajando con un 10% de inclusion de MS de torta de camelina. La inclusién
de aceite de camelina de hasta el 6% de MS tampoco tuvo influencia en la fermentacion
ruminal en vacas lactantes en los estudios citados anteriormente de Bayat et al. (2015) y
Halmemies-Beaucher-Filleu et al. (2011). La degradabilidad efectiva ruminal de MS'y de
FND tampoco presentd diferencias en un estudio in vivo con terneros, cuando se alimento6
a los animales con un suplemento al 8,5% de torta de camelina (Cappelloza et al., 2012).
Estos resultados contradictorios pueden deberse a los diferentes niveles de inclusion de
la torta, harina, aceite o semilla de camelina, a las etapas fisiologicas de los animales y a

las diferencias entre las dietas utilizadas (Paula et al., 2019).

En cuanto a la influencia de la torta de camelina en la produccion y las propiedades
de la leche, Hurtaud y Peyraud (2007) observaron que las dietas con un 9,5% de MS de
torta de camelina no tenian efecto sobre la produccion total de leche ni sobre el nivel de
proteina de ésta. En el mismo estudio observaron que el contenido total de grasa de la
leche se veia reducido y habia cambiado, con un perfil de &cidos grasos distinto. Los
animales alimentados con torta de camelina en la dieta tenian una mayor proporcion de
acidos grasos insaturados. Resultados parecidos, en concentraciones de acidos grasos y
aromas de la leche, se observaron con ovejas alimentadas con un 10% y un 20% de torta
de camelina (Sokolinska et al., 2011). Estos cambios en la composicion de acidos grasos

de la leche se pueden relacionar con los aumentos en plasma de acido linolénico, acido
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oleico y &cido linoleico detectados por Moriel et al. (2011) y Cappelloza et al. (2012) en

terneras de carne con dietas con torta de camelina.

1.7 Justificacion del Proyecto de tesis doctoral

La parte inicial de esta introduccién ha pretendido dar una vision general de la
planta Camelina sativa, de su ciclo productivo y los principales motivos que la convierten
en un cultivo que puede resultar interesante por el elevado contenido en aceite de la
semillay la adaptabilidad y resistencia de la planta a condiciones meteoroldgicas, suelos

pobres o enfermedades que para otras plantas oleaginosas serian demasiado adversas.

Una vez expuesto que la razén principal del cultivo de esta planta es la obtencién
de aceite y que durante su proceso de obtencion se consiguen coproductos que pueden ser
interesantes en alimentacién animal, basicamente por su contenido en proteina, se
presenta el marco en el que se sitda esta tesis doctoral, el Proyecto RTC-2015-3265-5. En
él, diferentes grupos de investigacién han trabajado en la utilizacion de los coproductos
de camelina como ingredientes para la alimentacion de distintas especies, siendo en

nuestro caso los terneros de engorde el eje central de esta tesis doctoral.

Como se ha podido leer en esta introduccion, el factor determinante que motiva el
Proyecto y el interés en la torta y la harina de camelina es el precio elevado y volatil de
las principales fuentes de proteina vegetal, la dependencia del exterior del mercado
europeo de soja 'y el impacto ambiental del transporte de éstas. Esta situacion provoca una
bdsqueda de nuevos ingredientes, como podrian ser la torta y la harina de camelina, con
un elevado contenido en proteina, que puedan ser alternativas reales a las fuentes
proteicas comunmente utilizadas en este momento y que puedan abaratar los costes de

alimentacion. Actualmente la base cientifica para poder trabajar con ambos productos no
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es lo suficientemente extensa como para garantizar unos resultados 6ptimos y seguros en

los factores clave a determinar para una posible utilizacion préctica a nivel de mercado.

La falta de informacion sobre la composicion quimica de los coproductos de
camelina de origen nacional hacia imprescindible empezar por su simple caracterizacion
quimica. Por otra parte, hasta el momento no hay estudios disponibles que comparen la
torta y la harina de camelina, por lo tanto, la posibilidad de trabajar con ambos
coproductos ofrecia la oportunidad de poder compararlos tanto a nivel de caracterizacion

nutricional como de utilizacion en dietas de terneros de engorde.

Los estudios realizados hasta el momento en bovino de carne sobre la utilizacion
de la torta y la harina de camelina son limitados y en numerosos casos contradictorios
debido a que trabajan con diferentes dosis, dietas y sistemas de produccion, por lo que
actualmente no hay suficiente informacién como para poder asegurar hasta qué punto y
en qué forma se pueden usar estos coproductos en dietas para terneros de engorde sin
afectar a los pardmetros productivos. Por lo tanto, se hacia necesaria la aportacion de
datos que determinaran los limites de inclusién de los coproductos de camelina en dietas
de terneros de engorde en condiciones intensivas, asi como el estudio del efecto de los
mismos sobre el animal. En el caso concreto de la cascarilla de camelina la falta de
informacién llega hasta el punto de que no hay ningln trabajo publicado en el que se

utilice esta fuente de fibra.

Por otro lado, siendo la torta y la harina de camelina coproductos que segun
bibliografia tienen caracteristicas quimicas similares a las de la harina de colza resultaba
interesante su comparacion como ingrediente individual y como parte de una dieta para

terneros de engorde. De la misma forma se considera que como referencia de ingrediente
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proteico, la harina de soja se hacia imprescindible al ser la fuente proteina vegetal mas

utilizada en alimentacion de terneros de engorde.
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Esta tesis doctoral se enmarca dentro del Proyecto RTC-2015-265-5 financiado
por el Ministerio de Economia y Competitividad, cuyo principal objetivo fue el de
valorizar la Camelina sativa como cultivo y la torta y la harina de camelina como

coproductos para la alimentacion animal.

Una vez especificados, durante la introduccion, el valor como cultivo de la planta
Camelina sativa, la proximidad filogenética a la colza al ser una planta de la misma
familia (Brassicacea) y el potencial que presentan sus coproductos como fuentes de
proteina vegetal en alimentacion animal, la principal hipétesis de la tesis doctoral fue

que:

La tortay la harina de camelina podian ser potenciales sustitutos parciales
o totales de otras fuentes de proteina vegetal mas comunmente utilizadas en dietas

de terneros de engorde.

El objetivo general de la tesis doctoral fue pues el de caracterizar y comparar
nutricionalmente como ingredientes, la torta y la harina de camelina con los recursos
convencionales de proteina vegetal y ver los efectos de su integracion en dietas para

terneros de engorde.

Buscando responder al objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

1. Caracterizar nutricionalmente la torta y la harina de camelina.
2. Estudiar los efectos de la incorporacion de la torta y la harina de camelina como
ingredientes en dietas para terneros en la fase de engorde en un sistema in vitro de

fermentadores de doble flujo continuo.
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3. Evaluar laingestion en terneras de una dieta formulada con torta de camelina como
principal fuente de proteina comparada con una dieta formulada con harina de
colza 00 ofrecidas ambas de forma simultanea.

4. Determinar los efectos de diferentes niveles de inclusion de torta de camelina en
sustitucién a la harina de colza en una dieta para terneras en la fase de engorde
sobre la ingestion, la digestibilidad, el comportamiento de seleccion por tamarfio de

particula y el tiempo dedicado a comer y a rumiar.

Para alcanzar estos objetivos se realizaron los siguientes estudios experimentales:

En el Capitulo 3 se exponen los resultados de la caracterizacion nutricional de la
torta y la harina de camelina, comparandolas con las principales fuentes proteicas de
origen vegetal. La caracterizacion se realizd mediante la determinacion de su
Composicion quimica, de su Digestibilidad in vitro y su Degradabilidad in situ en
bolsas de nylon. En el mismo capitulo, se describen y se discuten los resultados del
estudio de los efectos de la incorporacion de torta y harina de camelina como principal
ingrediente proteico en dietas para terneros de engorde, en comparacion con dietas
formuladas con harina de soja 44 y harina de colza 00, sobre la fermentacion ruminal y
el metabolismo nitrogenado estudiados en un Sistema in vitro de fermentadores de

doble flujo continuo.

En el Capitulo 4, se describen y discuten los resultados de dos experimentos in
vivo realizados con terneras en la fase de engorde. En el Test de libre eleccidén se comparo
la ingestion registrada en las terneras al ofrecerles simultaneamente una dieta formulada
con torta de camelina, como principal fuente de proteina, y otra formulada con harina de
colza. Finalmente, en el experimento de Sustitucion parcial de harina de colza por

torta de camelina efectuado con terneras en la fase de cebo, se evaluaron los efectos de
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la incorporacién de diferentes niveles de inclusion de la torta de camelina en sustitucion
de la harina de colza sobre la ingestion, la digestibilidad, la ingestion por tamafio de

particula, la seleccion por tamafio de particula y el tiempo dedicado a comer y a rumiar.
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Capitulo 3:

In vitro Digestibility, In situ
Degradability, Rumen Fermentation
and N Metabolism of Camelina Co-
Products for Beef Cattle Studied with
a Dual Flow Continuous Culture
System

~
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Capitulo 4:

Effects of replacing canola meal with
camelina expeller on intake, total
tract digestibility, and feeding
behavior of beef heifers fed high-
concentrate diets

~
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Capitulo 5:

Discusion general
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5.1 Introduccion

En esta tesis doctoral se han caracterizado principalmente dos coproductos
derivados de la obtencidon de aceite de la semilla de Camelina sativa para su potencial uso
como fuentes de proteina vegetal en alimentacion de terneros de engorde: la torta y la
harina de camelina. Ademas, hemos tenido ocasion de valorar como recurso fibroso no
forrajero la cascarilla de camelina, ingrediente del que los resultados de su caracterizacién

no se han incluido en los capitulos anteriores pero que seran expuestos en éste.

En esta discusion general se analizara el proceso de caracterizacion en el que se
ha comparado la torta y la harina de camelina, como recursos proteicos, con las
principales fuentes de proteina vegetal utilizadas actualmente en alimentacion de terneros
de engorde. Se trabajo con harina de soja 44%, como principal fuente de proteina para la
formulacién de dietas para terneros de engorde, con harina de colza 00, como segundo
ingrediente proteico mas utilizado a nivel mundial, y con las harinas de girasol 28% y
36% como recursos proteicos ampliamente utilizados a nivel nacional (en especial la
harina de girasol 28% debido a su menor precio respecto a la harina de girasol 36% que
es mas comun en dietas de vacas de produccidn lechera). De la misma forma que con la
cascarilla de camelina, los datos obtenidos de ambas harinas de girasol no aparecen en
los articulos publicados y se describen en la discusion general. La cascarilla de camelina
se comparara en este apartado con otra fuente de fibra no forrajera como es la cascarilla
de soja (utilizada de forma habitual en formulacion de dietas de engorde). Se analizaran
los motivos que nos han llevado a decidir qué ingredientes eran seleccionados para ser

utilizados en cada etapa de la caracterizacion y comparacion con otros productos.

Como se ha comentado, la mayoria de los resultados han quedado plasmados en
los Capitulo 3 y 4 de esta tesis. Los restantes, seran presentados, contextualizados y
discutidos en este apartado.
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Al considerar el hecho de que por primera vez se ha comparado la torta y la harina
de camelina como ingredientes en dietas para terneros de engorde, se ha dedicado un

apartado especifico a la comparacion de los resultados obtenidos en ambos coproductos.

Finalmente, el dltimo punto de la discusion busca integrar los nuevos matices que
aporta la investigacion realizada durante esta tesis doctoral con la realidad del sector del
bovino de carne. El principal objetivo de este punto es el de analizar qué valor tienen y
qué valor potencial pueden tener la torta y la harina de camelina para la alimentacion de

terneros de engorde.

5.2 Proceso de caracterizacion

En este apartado aparecen, en orden de ejecucion, todas las fases u objetivos que
se han cumplido durante la tesis doctoral: caracterizacion nutricional, fermentacion
ruminal y sintesis de proteina microbiana, y estudio in vivo. También hay un apartado

dedicado a la comparacion entre los resultados de la torta y la harina de camelina.

5.2.1 Caracterizacién nutricional
En esta primera fase de la caracterizacion la torta, la harina y la cascarilla de
camelina se estudian como ingredientes, y esta compuesta por la determinacién de la

composicion quimica, de la digestibilidad in vitro y de la degradabilidad in situ.

5.2.1.1 Composicion quimica
Debido a la escasez de datos sobre la composicidn quimica de los coproductos de
camelina obtenidos en Espafia se decidio analizar su composicion quimica como punto
de partida. Los estudios realizados han utilizado dos partidas de dos afios consecutivos
(2015-2016) de torta y harina de camelina y una partida de cascarilla de camelina (2015).
Como referencia y punto de comparacion, también se determind la composicién quimica
de las fuentes de proteina vegetal mas utilizadas como ingredientes en dietas para ganado
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bovino: harina de soja 44%, harina de colza 00, harina de girasol 36% y harina de girasol
28% (Tabla 5.1). Como fuente de fibra, se realiz6 el mismo proceso con la cascarilla de

soja.

En esta tabla, en la que se muestra la composicion quimica de todos los
ingredientes utilizados, es interesante remarcar que durante esta tesis doctoral se ha
considerado como torta de camelina al producto obtenido tras una extraccion fisica del
aceite de camelina con unos valores de EE entre un 7-15 % y un 30-40 % de PB, y como
harina de camelina el producto obtenido después de una extraccion fisica y quimica del
aceite de camelina con unos valores inferiores al 5% de EE y superiores al 35% de PB.
Como se comenta en la introduccion, la bibliografia no tiene un criterio estandar para
definir ambos coproductos, cosa que induce a cierta confusién. Nuestro criterio para
escoger la nomenclatura se ha basado en dos factores: el método de obtencién del
producto y la composicion quimica. Basandonos en el NRC (2012), trabajando con
semillas oleaginosas, si el aceite se expulsa mecanicamente de la semilla, el material
residual se denomina torta (expeller). Si el aceite ha sido extraido con disolvente de las
semillas oleaginosas se utiliza el término harina (meal) para el producto resultante. Los
valores propuestos de composicion quimica de la torta y la harina de camelina estan
basados en los datos obtenidos durante esta tesis doctoral, siempre apoyados y acotados
por los datos de la bibliografia (Paula et al., 2019; Almeida et al., 2013; Brandao et al.,

2018; Ye et al., 2016; FEDNA, 2015).

Buscando completar la informacion sobre la composicion quimica dada en los
capitulos anteriores y durante este apartado, en la Figura 5.1 se puede observar el
contenido aminoacidico de la torta y la harina de camelina gracias a los resultados
obtenidos por las investigadoras del Institut Valencia d’Investigacions Agraries (IVIA)

dentro del Proyecto-RTC-2015-3265-5 (Cerisuelo, comunicacion personal).
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Tabla 5.1 Composicién quimica de los ingredientes

Fuentes de proteina

Fuentes de fibra

Composicién quimica, % MS HC! TC HG36 HG28 HS HCo CcC CS
MS 91,5 92,8 90,3 894 88,1 88,3 92,1 90,0

Cenizas 57 4,8 6,6 6,0 5,7 6,9 54 4,8

PB 39,5 35,1 39,3 28,6 46,7 39,8 9,0 17,1

FB 12,3 10,2 19,1 22,5 8,4 12,5 32,3 31,9

FND 37,5 32,7 40,2 43,2 10,7 35,8 54,9 55,9

FAD 17,4 14,4 23,9 28,8 12,0 214 34,8 39,7

LAD 4,0 2,6 7,5 9,2 0,5 8,8 7,8 15

EE 13 13,5 15 0,9 2,6 1,6 54 5,6

L HC: Harina de camelina; TC: Torta de camelina; HG36: Harina de girasol 36; HG28: Harina de girasol 28; HS: Harina de soja 44; HCo: Harina de

colza 00; CC: Cascarilla de camelina; CS: Cascarilla de soja.
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La proteina de la torta de camelina contiene cantidades interesantes de
aminoacidos esenciales, entre ellos lisina y metionina, de acuerdo con lo publicado por
Cherian et al. (2009). La cantidad de lisina y metionina de ambos coproductos de
camelina presentes en la Figura 5.1 son parecidos a los 1,89 g/100g MS 'y los 0,68 g/100g

MS, respectivamente, que contiene la harina de colza 00 (FEDNA, 2015).

Figura 5.1 Perfil de aminoéacidos de la torta y la harina de camelina (Cerisuelo, comunicacion
personal)
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Como el contenido en PB de la harina de camelina fue similar al de la harina de
colza y al de la harina de girasol 36% se decidié seguir trabajando con estos dos
ingredientes, siendo la harina de girasol 28% descartada por su menor contenido proteico.

La torta de camelina present6 valores de PB menores que las harinas de camelina, soja
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44, colza 00 y girasol 36 pero mayor que la descartada harina de girasol 28. El contenido
en FND fue mayor en las harinas de girasol 28% y 36%, seguidas por la harina de
camelina, la harina de colza 00 y la torta de camelina. La harina de soja 44%, pese a
presentar valores méas elevados de PB y mucho mas bajos de FND, se decidié seguir
utilizando en fases posteriores de la caracterizacion para poder mantenerla como

referencia a nivel de fuente de proteina vegetal en alimentacion animal.

Desde un punto de vista metodoldgico se considera interesante comentar que la
determinacion de la FND de la torta y la harina de camelina necesité de una pequefia
modificacién de la técnica de Van Soest et al. (1991), con la adicion del doble de a-
amilasa. Se decidi6 trabajar de esta manera porqué los valores resultantes de FND de
ambos ingredientes testados eran claramente sobreestimados al utilizar a-amilasa en la
cantidad habitual. Se observé que al finalizar el proceso en el Analizador de Fibra Ankom,
las muestras presentaban una capa viscosa impidiendo que los reactivos actuasen sobre la
muestra adecuadamente, sobreestimando por tanto el contenido de FND. El resto de los
centros de investigacion que han colaborado en el Proyecto-RTC-2015-3265-5 se
encontraron con la misma situacion. En este sentido, Pefiagaritano et al. (2019) realizaron
la determinacion del contenido en polisacaridos no amilaceos solubles, observando como
la harina y la torta de camelina presentaron un 6-7% y un 16-18% de este tipo de
carbohidratos respectivamente, valores mucho mas altos que el 1,5% de la harina de colza
(Bell, 1993 y Kocher et al., 2000). Por lo tanto, la causa de la sobreestimacion de la FND
mediante el protocolo habitual de VVan Soest et al. (1991) podria ser el elevado contenido

en polisacaridos no amilaceos solubles.

La comparacion de ambos coproductos de camelina evidencia que la torta de
camelina tiene un porcentaje superior en EE (13,5%) que la harina de camelina (1,3%)

debido a que la harina de camelina pasa por un segundo proceso quimico de extraccion
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de aceite. De hecho, el resto de las harinas de oleaginosas analizadas tienen contenidos
similares de EE a la harina de camelina seguramente por el hecho de obtenerse por un

proceso de extraccion de aceite similar.

Por otro lado, una de las principales preocupaciones relacionadas con el uso de
coproductos de camelina es el contenido en glusosinolatos, comprobandose que en el caso
de las muestras con las que se trabajo el contenido en isotiocianatos, como principal
metabolito toxico de glucosinolatos, fue muy bajo. Segin Schuster y Friedt (1998), el
posible efecto negativo de los glucosinolatos sobre los rendimientos productivos y la
palatabilidad no proviene de estos en si, sino de los productos derivados de su degradacion
cuando son hidrolizados a isotiocianatos, nitrilos o tiocianatos. En el Capitulo 3 se cogi6
como referencia el isotiocianato como indicador de toxicidad derivada del contenido en
glucosinolatos, porque segiin Mathus y Zubr (2000) la hidrolisis de glucosinolatos en la
camelina produce solo isotiocianatos no volatiles como productos de su hidrélisis. Los
valores encontrados, tanto en la harina como en la torta de camelina (0.09 mg/g en ambos
casos), estaban por debajo de los de la harina de colza 00, considerada como ingrediente

proteico con contenido bajo de glucosinolatos.

Aunque se obtuvieron valores bajos de isotiocianato, podria ser que el contenido
en glucosinolatos de la harina y la torta de camelina siguieran siendo elevados, aun sin
comportar toxicidad. De hecho, Pefiagaritano et al. (2019) estudiaron directamente el
contenido total de glucosinolatos y encontraron valores de 0,0113 mg/g en la harina de
camelina y de 1,138 mg/g en la torta de camelina. Esta diferencia en el contenido de
glucosinolatos totales, podria deberse, por un lado, a diferencias en el lote de camelina y,

por otro, al método de extraccion del aceite.
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La importancia del contenido en glucosinolatos en los coproductos de camelina
ha marcado tanto la legislacion como las recomendaciones de inclusion de los mismos
(EFSA, 2007; Benz, 2009), siendo la torta de camelina el coproducto mas estudiado hasta
el momento en alimentacion animal, como se ha podido observar en la bibliografia citada
en la introduccidn (Flachowsky et al., 1997; Ryhanen et al., 2007; Cherian et al., 2009;
Pekel et al., 2009; Moriel et al., 2011; Szumacher-Strabel et al., 2011; Cappellozza et al.,

2012; Almeida et al., 2013; Lawrence et al., 2016; Ye et al., 2016; Paula et al., 2019).

Los contenidos encontrados de acido erucico expuestos en el Capitulo 3 de esta
tesis, asi como por otros grupos de investigacion del Proyecto-RTC-2015-3265-5, estan
entre el 3y el 6% del contenido en aceite. En comparacion con la variedad de harina de
colza 00, que tiene actualmente menos del 1% de contenido de grasa en forma de acido
erdcico, el contenido de los coproductos de camelina es més elevado, aunque segiin EFSA
(2007) actualmente no hay datos suficientes para determinar cuél seria el limite de
ingestion diaria de acido ericico en rumiantes. Por ejemplo, Boheme et al. (2005)
registraron una ingestién diaria de 170 mg/kg de &cido erdcico en vaca de leche sin llegar
a detectar ningun efecto en el rendimiento. En este sentido, asumiendo una ingestion de
MS de unos 10 kg diarios en terneros en cebo, con una inclusion hipotética de un maximo
del 25% de torta de camelina, y teniendo en cuenta un 13,5% de contenido de EE y un
maximo del 6% del contenido de EE en forma de &cido erdcico, la ingestion de éste
siempre estaria por debajo de los 170 mg/kg de ingestion diaria de acido erucico

comentados anteriormente.

Por ultimo, el contenido de taninos segun Pefiagaritano et al. (2019) es de 433y
409 ppmen la harinay la torta de camelina, respectivamente. En las tablas FEDNA (2015)

se exponen valores mas elevados de entre 1-2 mg/g. Ambos valores se encuentran no
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obstante por debajo de los 13,2 mg/g de taninos que obtuvieron Hu et al. (2015)

analizando harina de colza 00.

Finalmente, en cuanto a las fuentes de fibra, la cascarilla de camelina presento
valores parecidos de FND y FAD a la cascarilla de soja, pero mucha més LAD, indicando
una calidad inferior de la fibra. Ademas, la cascarilla de camelina también presentd
valores mas bajos de PB respecto a la cascarilla de soja. El contenido del 17,5% en PB
obtenido con la cascarilla de soja, si se compara con el valor del 11,8% dado por FEDNA
(2015), hacen plantear la posibilidad que las muestras de cascarilla de soja utilizadas para
las determinaciones de composicion quimica tuvieran restos elevados de semilla o de
harina de soja, seguramente debido a alguna alteracion durante su proceso de obtencion

o0 durante su almacenaje como materia prima.

5.2.1.2 Digestibilidad in vitro
El siguiente paso dentro de la caracterizacion nutricional fue evaluar las
diferencias en la estimacion de la digestibilidad de la MS y de la MO entre los
ingredientes seleccionados en una digestion in vitro mediante la técnica Tilley y Terry
(1963) modificada por Stern y Endress (1991). Debido a que se trabajé con liquido
ruminal, esta técnica se utiliz6 como primera estimacion del comportamiento de los

coproductos de camelina en rumen y como método de screening de ingredientes.

En las Tablas 5.2 y 5.3, los resultados presentados en el Capitulo 3 se amplian con
los valores de digestibilidad de la MS y de la materia organica (MO) de la harina de
girasol 36% como otra fuente de proteina analizada, asi como con las cascarillas de soja

y de camelina como fuentes fibrosas.
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Tabla 5.2 Digestibilidad de la materia seca (DMS) y digestibilidad de la materia organica
(DMO) de las fuentes de proteina.

Fuentes de proteina
item HC? TC HG HS HCo EEM? P-valor

DMS 65,4° 64,4 60,0  735*  62,0° 1,07 <0,001

DMO 71,5° 69,7 66,6° 86,87 72,4° 1,23 <0,001

Los superindices a, b, ¢, indican diferencias con P-valor < 0,05.* HC: Harina de camelina; TC:
Torta de camelina; HG: Harina de girasol 36; HS: Harina de soja 44; HC: Harina de Colza 00.
2 Error estandar de la media.

Tabla 5.3 Digestibilidad de la materia seca (DMS) y digestibilidad de la materia organica
(DMO) de las fuentes de fibra.

Fuentes de fibra

Item cc CS EEM P-valor
DMS 44,17 71,7V 1,25 <0,001
DMO 49,07 84,1Y 1,19 <0,001

Los superindices y, z, indican diferencias con P-valor < 0,05.1 CC: Cascarilla de camelina; CS:
Cascarilla de soja. 2 Error estandar de la media.

No hubo diferencias significativas entre los valores de DMS y de DMO de la

harina y la torta de camelina. La harina de soja 44 fue el ingrediente mas digestible. En

referencia a la DMS, se pudo observar como la harina de camelina, la torta de camelina

y la harina de colza 00 fueron los ingredientes proteicos con mayor digestibilidad tras la

harina de soja, aungue la torta de camelina y la harina de colza 00 no se pudieron

diferenciar de la harina de girasol 36.

Con respecto a la DMO, por debajo de la harina de soja 44 encontramos la harina

de colza 00, la harina de camelina y la torta de camelina, con DMO similares. La DMO

mas baja se registré con la harina de girasol 36, que no se diferencio de la DMO de la
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torta de camelina (P>0,05). La menor digestibilidad in vitro de la harina de girasol 36 fue
la razon por la que se decidio no utilizar este ingrediente en el experimento con los

fermentadores de doble flujo.

En cuanto a las fuentes de fibra, la cascarilla de camelina presenté una DMS 'y una
DMO mucho més bajas que la cascarilla de soja. Seguramente la explicacion resida en el
elevado contenido en lignina de la cascarilla de camelina comparada con la cascarilla de

soja.

5.2.1.3 Degradabilidad in situ
Los ingredientes utilizados para el estudio de la degradabilidad in situ fueron los
mismos que los utilizados en el apartado anterior. Los pardmetros de degradabilidad de

la MS 'y de la PB se exponen en la Tabla 5.3.

La degradabilidad efectiva (DE) de la MS de la harina de girasol 36 fue la mas
baja junto con la de la harina de soja 44. Sin embargo, mientras la velocidad de
degradacion de la harina del girasol fue 0,17 /h, la de la harina de soja fue de 0,08 /h. La
DE de la MS de la harina de colza 00 y la harina de camelina fue similar y algo mas

elevada, y el ingrediente con una DE de la MS maés elevada fue la torta de camelina.

La degradabilidad efectiva de la PB (DEP) maés elevada se encontré en la torta de
camelina, junto con la mas alta velocidad de degradacion. A continuacion, le siguieron la
harina de girasol 36 y la harina de colza 00. Mas baja fue la DEP registrada en la harina
de camelina y, de todos los ingredientes, la menor degradabilidad y la mas baja velocidad

de degradacion se detectaron, como cabia esperar, en la harina de soja.
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Tabla 5.4 Parametros de degradabilidad® y degradabilidad efectiva de la materia seca (DE) y de la proteina bruta (DEP).

item
Fuentes de proteina Fuentes de fibra
HC? TC HG36 HS HCo CcC CS
MS
a 0,35 +0,0223 0,49 + 0,013 0,37 £ 0,025 0,320,012 0,37 £ 0,025 0,41 +0,015 0,29 + 0,013
b 0,44+ 0,025 0,33+ 0,015 0,36+ 0,028 0,57+ 0,153 0,40+ 0,028 0,15+ 0,017 0,62+ 0,020
c (/h) 0,13+ 0,017 0,13+ 0,014 0,17+ 0,028 0,08 + 0,005 0,18+ 0,027 0,23+ 0,052 0,05+ 0,005
DE 0,66 0,72 0,64 0,64 0,67 0,53 0,57
CP
a 0,29 + 0,027 0,47 £ 0,030 0,44 £ 0,017 0,24+ 0,0165 0,37 £ 0,020 0,57 £ 0,010 0,75 £ 0,008
b 0,66+ 0,031 0,48+ 0,034 0,51+0,019 0,78+ 0,0217 0,58+ 0,022 0,31+0,011 0,24+ 0,010
c (/h) 0,16+ 0,017 0,25+ 0,038 0,20+ 0,015 0,06 + 0,005 0,21+ 0,017 0,32+ 0,025 0,08+ 0,009
DEP 0,77 0,86 0,83 0,64 0,82 0,83 0,89

1 a: Fraccion soluble; b: Fraccion insoluble degradable; c: velocidad (/h) de desaparicion de la fraccion b. 2 HC: Harina de camelina; TC: Torta de camelina; HG: Harina de
girasol 36; HS: Harina de soja 44; HCo: Harina de Colza 00; CC: Cascarilla de camelina; CS: Cascarilla de soja. 3 Error estandar de la media.



En el Capitulo 3 se menciona que la fraccion soluble a de la harina de colza y de
la torta de camelina fue mucho mas elevada que la que aparece en la bibliografia
(Prestlgkken, 1999; Wulf y Sudekum, 2005; Heendeniya et al. 2012), planteandose la
posibilidad de que haya habido una pérdida de material por los poros de 50 um de las
bolsas de nylon, lo que podria haber causado una sobreestimacion de la fraccién soluble
a y una infravaloracion de la fraccion b insoluble pero degradable (tanto en MS como
PB) lo que hubiera podido afectar la DE y la DEP. Hubiera sido deseable realizar una
correccion de la fraccion soluble a, basada en el procedimiento de Hvelplund y Weisbjerg

(2000).

También se incubaron in situ las dos fuentes de fibra (Tabla 5.3). En lo que
respecta a la MS, la cascarilla de camelina presentd una mayor fraccion soluble a, una
menor fraccion insoluble b pero degradable, una mayor velocidad de degradacién y una
menor DE que la cascarilla de soja. Apoyando estos resultados, en la curva de
degradacion de la MS (Figura 5.2) se puede ver como a partir de la hora 12, cada vez la
diferencia de la MS total degradada entre la cascarilla de camelina y la cascarilla de soja
es mayor, siendo la DE del 58,3% y del 87,7% respectivamente, a las 72 horas. Esta
diferencia de degradacion total encontrada en la técnica in situ podria relacionarse con la

observada en la estimacion de digestibilidad in vitro del apartado anterior.

La cascarilla de camelina también tuvo un comportamiento distinto a la cascarilla
de soja en cuanto a la degradabilidad de la proteina, presentando una menor fraccion
soluble a, una fraccion b ligeramente superior y una velocidad de degradacion mucho
mayor. La DEP fue inferior en la cascarilla de camelina que en la cascarilla de soja,
(82,52% y 88,70%, respectivamente; Tabla 5.3). De una forma menos marcada que en la

curva de degradacion de la MS pero tambien visible, se puede ver a partir de la hora 12
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la proteina bruta total degradada de la cascarilla de camelina siempre se mantiene por

debajo de la de la cascarilla de soja (Figura 5.3).

Figura 5.2 Curva de degradacion de la materia seca de las fuentes fibrosas utilizadas en la técnica
in situ
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técnica in situ
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Después del analisis de la composicion quimica, de la estimacién de la

digestibilidad in vitro y de la degradabilidad in situ, se considerd que la cascarilla de

96



camelina no era un producto fibroso interesante para la alimentacién en rumiantes en

comparacion con la cascarilla de soja.

5.2.2 Fermentacion ruminal y sintesis de proteina microbiana

Una vez caracterizadas nutricionalmente la torta y la harina de camelina, se
procedid a analizar los efectos de la inclusion de estos coproductos como ingredientes
dentro de una dieta de terneros de engorde con el rol de ser las principales fuentes de
proteina. También se trabajé con dietas formuladas con harina soja 44 y harina de colza
00. El motivo de utilizar la harina de soja fue que ésta es la principal fuente de proteina
vegetal en alimentacion de terneros de engorde y la razon de trabajar con harina de colza
fue que, aparte de ser el segundo recurso de proteina vegetal mas utilizado, fue el
ingrediente con caracteristicas y resultados experimentales de la caracterizacion

nutricional més parecidos a los coproductos de camelina.

Aunque los resultados estan ampliamente descritos y discutidos en el Capitulo 3,
a modo de resumen se puede hacer hincapié en que no hubo diferencias en la eficiencia
de sintesis de proteina microbiana (EMPS), ni en la digestibilidad aparente de la MS'y de
la FND entre tratamientos, aungue la dieta con torta de camelina present6 una tendencia
a tener una mayor digestibilidad verdadera de la MO que la dieta con harina de soja 44,
y ambas dietas formuladas con coproductos de camelina presentaron una mayor cantidad
total de AGV que la dieta con harina de soja 44. En cuanto a la degradacion de la proteina,
la dieta con torta de camelina tendié a mostrar un porcentaje de degradacion mas elevado
que la dieta con harina de camelina, confirmando los resultados obtenidos en el estudio
in situ, aunque la degradacion en las dietas con ambos coproductos de camelina no se
diferencié de la de las dietas con harina de soja 44 y harina de colza 00. Esta diferencia

se podria deber al método de extraccion quimico del aceite que haga menos accesible a
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la harina que a la torta de camelina de la degradacion proteica en el rumen (Huhtanen et

al., 2011; Santos et al., 1998).

Los resultados obtenidos en los fermentadores de doble flujo continuo evidencian
que, por lo menos a nivel in vitro, la dieta con harina de camelina presenta resultados
practicamente equivalentes a las dietas con harina de soja o harina de colza (con la
excepcion de la cantidad total y el perfil de acidos grasos) y que la dieta mas parecida a

la dieta con torta de camelina es la dieta con harina de colza.

Una vez observada la semejanza entre la harina de camelina y las harinas de soja
y colza, la idea inicial fue la de intentar trabajar con este coproducto de camelina para el
posterior estudio in vivo. Sin embargo, la coyuntura econémica con un descenso del
precio del aceite en el mercado internacional llevo a las compariias Camelina Company
Espafia y Dadelos Agricola, como productores y distribuidores de la materia prima, a
decidir que toda la cosecha del afio anterior a la realizacion del experimento in vivo se
dedicara exclusivamente a producir torta de camelina. De esta forma se realizaba tan solo
la extraccion fisica del aceite obteniendo torta de camelina con un contenido relativo de
PB menor debido al remanente de aceite. El contexto global del bajo precio del aceite en
los afios 2015 y 2016 no justificdé econdmicamente realizar una segunda extraccion
quimica del aceite para obtener harina de camelina como si habia ocurrido en cosechas
anteriores en las que el precio del aceite de camelina era mayor. Esta situacion puso de
manifiesto que el factor con méas peso en la toma de decisiones a nivel comercial del

cultivo de Camelina sativa es la comercializacion de su aceite.

Tal como se explica posteriormente en el apartado 5.2.4, adaptandonos a la nueva
situacion en la que se debia trabajar con torta de camelina, la decisién tomada fue la de
trabajar con la harina de colza 00, ya que en fermentadores la dieta formulada con colza

fue la que presento los resultados mas parecidos a la dieta con torta de camelina.
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5.2.3 Resultados comparativos entre la torta y la harina de camelina

Uno de los principales aportes que pretendia hacer esta tesis doctoral era comparar
entre si el potencial como ingrediente de la torta y la harina de camelina, tanto como
ingrediente individual como formando parte de una dieta de terneros de engorde (en un
sistema in vitro). La Figura 5.4 ilustra de forma esquematica los principales puntos de la

comparacion, asi como los resultados principales.

En relacion con la composicion quimica, la harina camelina tiene un contenido de
PB superior al de la torta de camelina, asi como de FND, FAD y LAD. Las diferencias
en cuanto a la composiciéon quimica se pueden explicar por la segunda extraccion del
aceite a la que es sometida la torta de camelina para obtener la harina de camelina.
Durante la extraccion quimica del aceite necesaria para la produccion de la harina de
camelina, el contenido relativo del resto de componentes aumenta ya que se extrae al

producto final gran parte del aceite remanente que presentaba la torta de camelina.

En la digestibilidad in vitro de la MS y la MO no se observaron diferencias entre
ambos coproductos de camelina. En cambio, en el estudio de la degradabilidad in situ de
la MS y de PB la torta de camelina presentd una mayor fraccion soluble a, una menor
fraccion insoluble pero degradable b y una mayor degradabilidad efectiva que la harina
de camelina, tanto para la MS como para la PB. Por su parte, la velocidad de degradacion
fue similar para la MS, mientras que la velocidad de degradacion de la proteina fue mas

elevada en la torta de camelina que en la harina de camelina.

El uso de los fermentadores para comparar dietas para terneros de engorde donde
latorta o la harina de camelina eran usadas como fuentes principales de proteina, permitid
comprobar como las digestibilidades de ambas dietas eran iguales entre si, asi como la
concentracion total y el perfil de AGV. En cambio, donde se encontraron mayores

diferencias fue en el metabolismo nitrogenado. El porcentaje de degradaciéon de la
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proteina tendio a ser inferior en la dieta con harina de camelina que en la dieta con torta
de camelina. Una posible explicacion podria ser que el proceso de extraccién quimico del
aceite provoque reacciones quimicas (por ejemplo, reacciones de Maillard) en el
ingrediente que hagan mas compleja la degradacion de la proteina por parte de los
microorganismos en el rumen (Huhtanen et al., 2011; Santos et al., 1998). Esta menor
degradabilidad de la proteina en el caso de la harina de camelina explicaria la tendencia
a un mayor contenido de nitrogeno dietario y el menor valor numérico en el flujo de
nitrégeno bacteriano comparado con la dieta de torta de camelina, ya que al degradarse
una menor proporcion de proteina en el rumen, ésta quedaria en el efluente sin llegar a
formar parte de las bacterias en forma de nitrégeno bacteriano. Contrariamente a lo
esperable, esta menor degradacién de la proteina no afectd a la eficiencia de sintesis de
proteina bacteriana ya que no hubo diferencias entre las dietas de torta y harina de
camelina. Por lo tanto, los fermentadores de doble flujo continuo pusieron de manifiesto
que dietas formuladas con torta o harina de camelina no presentaron diferencias de
digestibilidad, proporcionaron un perfil fermentativo similar, y un metabolismo del
nitrégeno con una tendencia a una menor degradacion de la proteina y un mayor flujo de
nitrégeno dietario con la dieta formulada con la harina de camelina, pero sin afectar a la

eficiencia de sintesis de proteina microbiana.

Finalmente, este experimento confirmé que, pese a no haber diferencias en la
eficiencia de sintesis de proteina bacteriana, la dieta que més se aproximo a la formulada
con harina de soja 44 fue la dieta con harina de colza, mientras que ambas dietas
formuladas con coproductos de camelina no presentaron diferencias con la dieta a base

de harina de colza 00.
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Figura 5.4 Resumen comparativo entre la torta de camelina y la harina de camelina
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5.2.4 Efectos de la incorporacion de torta de camelina en dietas de terneros
de engorde en condiciones in vivo

La primera etapa del estudio con animales fue el test de preferencia. Se trabajo
con dos dietas isoenergéticas e isoproteicas formuladas o bien con harina de colza o con
torta de camelina, que se incluyeron para que fueran el principal ingrediente proteico
intentando que fueran lo mas parecidas posibles a las que se utilizaron en fermentadores.
En relacion al uso de torta de camelina como ingrediente en pienso para terneros, es
importante destacar que ademas de la proporcion elevada de torta de camelina usada en
este estudio, superior al 10% de MS recomendada por la FDA (Benz, 2010), la dieta se
suministraba a los animales con una relacion concentrado:forraje de 90:10, a diferencia
de lo que hemos podido revisar hasta el momento en la bibliografia (hay estudios con
concentrados con porcentajes de inclusion mas elevados, pero sélo con la funcién de
suplemento proteico de la dieta'y con menor ingestidn). El objetivo del test de preferencia,
mediante libre acceso simultdneo a ambas dietas, fue el de evaluar si habia diferencias de
consumo entre la dieta con torta de camelina y la dieta con harina de colza, y comprobar

si habia cambios en la pauta de ingestion.

Los resultados mostraron una clara preferencia de los animales por la dieta a base
de harina de colza. Nuestra hipdtesis para justificar estos resultados fue que la menor
preferencia podria ser debida a una baja palatabilidad vinculada a las caracteristicas
organolépticas tan marcadas, sobre todo olor y sabor amargo, de la torta de camelina. Para
intentar dar respuesta a esta posible causa, se planted un segundo experimento en el que
se afladia a ambas dietas un 5% en MF de melaza para intentar camuflar las caracteristicas
organolépticas y ver si se reducian las diferencias de consumo entre tratamientos. Pese a
la utilizacion de melaza, los resultados fueron practicamente los mismos. Seria interesante

poder trabajar con una dosificacion mas elevada de melaza para realmente eliminar el
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olor y el sabor como posible causa del menor consumo de dietas a base de camelina,
aunque FEDNA (2015) situa el limite de inclusion de melaza en un 7% de MF. Otra
posible explicacion de la menor preferencia observada podria ser la viscosidad que
aportarian a la dieta la elevada cantidad de polisacaridos no amilaceos de la torta de
camelina (Pefiagaritano et al. 2019). Esta elevada cantidad de polisacaridos no amilaceos
podria afectar a la textura y, por lo tanto, a la palatabilidad de la dieta. También podria
deberse a que los glucosinolatos presentes en la torta de camelina se degradaran en otros
metabolitos y no en forma de isotiocianatos (analizados y considerados valores
practicamente negligibles en la torta de camelina en los Capitulos 3 y 4), pudiendo causar
una reduccion de la palatabilidad, aunque como se ha citado previamente, segun Mathus
y Zubr (2000) la hidrolisis de glucosinolatos en camelina produce sélo isotiocianatos no

volatiles.

En el segundo experimento realizado in vivo, en el que sobre la dieta control
formulada con harina de colza, se sustituia un 3, 6 y 9% de harina de colza por torta de
camelina, no hubo diferencias entre tratamientos en el consumo de MS. El principal
motivo que podria explicar esta diferencia entre ambos experimentos, trabajando con los
mismos animales, podria ser la reduccién del nivel de inclusion en el segundo estudio
respecto al primero. La inclusién de como maximo el 9% de torta de camelina en las
dietas, sin efectos en la ingestion de MS vy sin causar ningun trastorno que indicara un
riesgo para la salud y/o el bienestar de los animales durante el experimento, entra dentro
de los margenes de seguridad propuestos por la FDA (Benz, 2010), y esta en consonancia
con los estudios de Lawrence et al. (2016) en los que no encontraron diferencias entre
tratamientos al incluir torta de camelina en un 10% sobre MS (aunque con una dieta con
una proporcion de forraje mayor). Otra posible causa seria que los animales se hubieran

adaptado a la torta de camelina durante los dos test de preferencia. Trabajando con
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gallinas ponedoras, Pefiagaritano et al. (2019) observaron como el consumo de pienso
con torta de camelina era inicialmente menor pero que en la Gltima fase del experimento

tendio a igualarse, mostrando por lo tanto cierta capacidad de adaptacion.

De la misma manera que no hubo diferencias en la ingestion de la MS, las
digestibilidades de los tratamientos con torta de camelina no presentaron diferencias
respecto la dieta con harina de colza, sugiriendo que la torta de camelina puede ser
utilizada al 9% de inclusion en terneros de engorde. De esta forma los resultados
obtenidos in vivo confirmaron los obtenidos in vitro cuando la digestibilidad de ambos
ingredientes fue estudiada de forma individual. Ademas, cogiendo la eficiencia de sintesis
de proteina microbiana (g de N microbiano/kg de materia organica verdaderamente
digerida) como el pardmetro que mejor define la utilizacion de la PB y el
aprovechamiento de ésta en relacion con la energia, las dietas formuladas con torta de

camelina y harina de colza 00 no presentaron diferencias.

Brandao et al. (2018) en un estudio in vitro en el que reemplazaba el contenido de
harina de colza por harina de camelina, tampoco encontrd diferencias en la digestibilidad
de la MO, la MS y la FAD, pero si que las encontré en la digestibilidad de la FND. Las
diferencias en la digestibilidad de la FND respecto a los resultados obtenidos en nuestro
estudio pueden deberse a que Brandao et al. (2018) trabajaron con una dieta mucho mas
forrajera y con un contenido mucho mayor de fibra, ya que la proporcién
concentrado:forraje fue mucho menor que la que utilizamos en nuestro estudio (45:55 y
90:10, respectivamente). Esta reduccién de la digestibilidad de la FND podria ser debida
a que la inclusion de harina y/o torta de camelina a niveles muy altos en la dieta pueda
afectar a la digestibilidad de la hemicelulosa debido quizas al contenido elevado de
polisacaridos no amilaceos como se ha hipotetizado anteriormente. Por lo tanto, podria

ser que, en caso de dietas con mas proporcion de forraje, y por lo tanto de FND, la
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inclusion de coproductos derivados de camelina tenga un efecto negativo sobre la

digestibilidad de FND.

En referencia al comportamiento estudiado en el segundo experimento (ingestion
por tamarfio de particula, seleccion de particulas por tamafio, y tiempo en comedero, en
bebedero y rumiando), destacar que pese a que no hubo diferencias en el consumo de MS
entre tratamientos, si que se observo un incremento en la seleccion a favor de particulas
grandes en los tratamientos a mayor inclusion de torta de camelina. Este hecho podria
estar vinculado a que pese a tener la misma ingestion total de MS, los animales con
tratamientos con un elevado porcentaje de inclusion de torta de camelina ingirieron una
mayor cantidad de particulas de mayor tamafio que se podrian asociar directamente a la
paja de la dieta. Aun asi, las diferencias en la seleccion por tamafio de particula no
comportaron diferencias significativas en el tiempo total dedicado al comportamiento de
masticacion, esperables si hubiera habido un mayor comportamiento de rumia vinculado

a una mayor ingestion de fibra, aunque las diferencias numéricas asi lo indicaron.

Esta tesis doctoral aporta informacién para poder afirmar que con los datos
obtenidos parece que la inclusion del 9% de torta de camelina no presenta efectos
negativos sobre la ingestion de MS ni sobre la digestibilidad en dietas de terneros de
engorde. Para poder tener una seguridad completa sobre la inclusion de torta de camelina
hasta el 9% en dietas para terneros en cebo seria interesante poder completar el estudio
realizado con un experimento de cebo completo con el objetivo de obtener datos sobre la

GMD, la ganancia total de peso, el IC y sobre la calidad de la canal y de la carne.

En la misma direccion de proponer estudios de futuro, visto los resultados
expuestos en el Capitulo 3, seria interesante realizar experimentos in vivo con la harina

de camelina y obtener resultados sobre su uso en dietas para terneros en cebo intensivo.
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5.3 ¢ Qué papel podrian tener los coproductos de camelina en el sector
del vacuno de carne?

La produccion de carne de vacuno en Espafia desde el afio 2004 tuvo una tendencia
decreciente hasta el afio 2014, momento a partir cual empez6 a recuperarse (Figura 5.5).
Uno de los factores principales que motivd este descenso de la produccion fue la
elevacion de los precios de las materias primas utilizadas para la fabricacion del pienso.
Gran parte de la produccion de carne de vacuno se basa en los cebaderos intensivos, donde
los animales son alimentados con pienso y paja de cereal, esta situacion provoca que la
alimentacion sea uno de los costes més elevados de este sistema productivo, llegando al
56% de los costes en el cebo de mamones y al 37% en el cebo de pasteros (MAGRAMA,

2009).
Figura 5.5 Evolucidn de la produccién de carne de vacuno en Espafia (MAGRAMA, 2018)
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Aunque actualmente los precios de las materias primas estan relativamente
estables, hasta el afio 2013 los precios de éstas estaban sufriendo fuertes encarecimientos,
especialmente en el caso de las fuentes de proteina. En gran medida el aumento de precios
de las materias primas se debia a los altos valores del petroleo. EI mercado energético

determina cada vez mas la tendencia del mercado agroalimentario, debido a su
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importancia en la cadena productiva, la creciente produccion de agrocombustibles (mas
de la mitad de la producciéon de biocombustibles de Estados Unidos se obtiene del maiz),
las inversiones especulativas en los mercados agricolas y el constante crecimiento de la

poblacién a escala mundial.

En este contexto se gesto el Proyecto-RTC-2015-3265-5 en el que se enmarca esta
tesis doctoral, cuya principal motivacion era la de encontrar una salida a los coproductos
resultantes de la extraccion de aceite de la semilla de camelina, usandolos como materias
primas alternativas con un alto contenido proteico y como posible estrategia para reducir
el coste de los piensos compuestos, y por lo tanto, los costes productivos del sector
ganadero. Es en este punto donde cogen protagonismo la harina y la torta de camelina
como nuevas materias primas y fuente de proteina vegetal, pese a que el objetivo principal
del cultivo de Camelina sativa siga siendo la produccién de aceite para la elaboracion de

biocombustible.

El objetivo central de esta tesis fue precisamente el de averiguar hasta qué punto
eran materias primeras capaces de sustituir total o parcialmente las fuentes de proteina
convencionales como la harina de soja y la harina de colza, siempre vinculadas a unos
precios elevados y fluctuantes. A la principal conclusion a la que se ha llegado, tras
realizar los experimentos expuestos, es que la torta de camelina puede sustituir
parcialmente la harina de colza hasta el 9% de inclusion. Esta tesis también pone de
manifiesto que, aunque es necesario trabajar con animales para poder establecer unos
limites de seguridad, la harina de camelina es también un ingrediente proteico muy
prometedor, ya que tanto su composicion quimica, como su comportamiento en las
distintas pruebas in vitro, son similares a los de la harina de colza. Por la tanto, el interés

de la utilizacion de la torta de camelina (y tal vez también de la harina de camelina) como
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ingrediente en la alimentacion de bovinos de carne, dan un valor afiadido al interés del

cultivo de Camelina sativa, cuyo principal objetivo es la obtencion de su aceite.

Como posible potencial de utilizacion de la torta de camelina a nivel de sector del
bovino de carne, durante el 2018 se fabricaron es Espafia 3.739.822 t de pienso destinado
a terneros de engorde (MAGRAMA, 2018). Teniendo en cuenta que se podria llegar a un
9% de inclusion de torta de camelina, estariamos hablando de un mercado de hasta
337.000 t de torta de camelina a nivel potencial. Para terminar de entender que rol podria
llegar a jugar la torta y la harina de camelina en la alimentacion de rumiantes es necesario
trabajar esta materia prima desde un punto de vista econémico. EIl Gltimo precio de la
torta de camelina del que se ha podido tener acceso era de 210 €/t, en septiembre del 2018.
En ese mismo momento la harina de soja 44 y la harina de colza 00, como principales
ingredientes de referencia, estaban a 315 €/t y 248 €/t, respectivamente. La Ultima cosecha
en la que se produjo harina de camelina fue la del 2015, a 250 € t, siendo un precio méas

alto que el de la colza (230 €/t) y por debajo del de la harina de soja (317 €/t).

Una vez confirmado que la torta de camelina es un producto que al 9% de
inclusion se puede utilizar en terneros de engorde, si realmente el coste de produccién del
ingrediente fuera adecuado, su comercializacion como ingrediente podria ser viable. Para
poder entrar en el mercado se debe obtener un producto homogéneo entre cosechas para
que la torta de camelina sea un ingrediente practico para la formulacion de dietas de
terneros de engorde, es necesario seleccionar las variedades con las caracteristicas que en
global sean més valoradas y finalmente hace falta apostar por el producto y darlo a

conocer.
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Capitulo 6:

Conclusiones
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Las principales conclusiones de esta tesis doctoral en base a los resultados obtenidos

fueron:

1. En referencia a la caracterizacion nutricional de la torta y la harina de camelina:
1.1 Latorta y la harina de camelina presentan un elevado contenido en proteina bruta
(35,1% y 39,5% sobre materia seca, respectivamente). Debido a una menor
extraccion de aceite durante su proceso de obtencion, la torta de camelina contiene
un mayor contenido de extracto etéreo que la harina de camelina y en consecuencia

una menor proporcion relativa de fibra que la harina de camelina.

1.2 Las digestibilidades in vitro de la materia seca y de la materia organica de la torta
y la harina de camelina son similares a las de la harina de colza 00 pero inferiores
a las de la harina de soja 44.

1.3 El valor de degradabilidad in situ de la proteina de la torta de camelina es mayor
que el de la degradabilidad in situ de la harina de camelina. El valor de
degradabilidad in situ de la proteina de la harina de colza 00 es similar al de la torta
de camelina, mientras que el valor més bajo de degradabilidad se registra en la
harina de soja.

2. En referencia a los efectos de la incorporacion de la torta y la harina de camelina
en dietas isoenergéticas e isoproteicas para terneros sobre la fermentacion y el
metabolismo nitrogenado estudiados en un sistema in vitro de fermentadores de
doble flujo continuo y comparados estos efectos con los obtenidos con dietas
también isoenergética e isoproteicas a base de harina de soja 44 y harina de colza

00:

2.1 Las cuatro dietas no se diferencian en la digestibilidad aparente de ninguno de los

nutrientes estudiados, ni en la digestibilidad verdadera de la materia seca. Sin
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embargo, la digestibilidad verdadera de la materia organica tiende a ser mas

elevada en la torta de camelina que en la harina de soja.

2.2 La produccion total de acidos grasos volatiles es similar en las dietas con harina de
camelina, torta de camelina y harina de colza, mientras que los dos coproductos de
camelina presentan una mayor produccion de acidos grasos volatiles que la dieta a
base de soja. Las cuatro dietas no se diferencian en el perfil de fermentacién, con
excepcion de la proporcion de butirato que es similar en las dietas con torta de
camelina, harina de camelina y harina de soja, mientras que la proporcion de

butirato es méas elevada en la dieta con soja que en la dieta con harina de camelina.

2.3 La degradacién proteica tiende a ser mas elevada en la dieta con torta de camelina
que en la de harina de camelina. Sin embargo, ésta Ultima no se diferencia de la
registrada en las dietas a base de harina de soja y de harina de colza. Estas
diferencias de degradacion proteica no se traducen en cambios en la concentracion
de nitrégeno amoniacal, ni en los flujos nitrogenados, a excepcion del flujo de
nitrogeno dietario que tiende a ser mas elevado en la dieta a base de harina de
camelina que en la torta de camelina, aunque ambos flujos no se diferencian de los
obtenidos con las dietas con soja y colza. Tampoco hay diferencias entre dietas en

la eficiencia de sintesis de proteina microbiana.

3. Enreferencia a los efectos de la incorporacion de torta de camelina en dietas para
terneras en la fase de engorde en condiciones in vivo:

3.1 Al ofrecer simultaneamente dos dietas isoenergéticas e isoproteicas, una con un

14,6% sobre materia seca de torta de camelina y otra con un 15,8% sobre materia

seca de harina de colza 00, la ingestion de materia fresca de la dieta con torta de

camelina es inferior a la de la dieta con harina de colza 00. La adicién de melaza
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al 5% sobre materia fresca en ambas dietas no hace modificar los resultados de
ingestion.

3.2 Cuando en una dieta con un 15,8% sobre materia seca de harina de colza 00 se
sustituye ésta por torta de camelina en un 3%, 6% y 9% sobre materia seca, la
ingestion de materia seca y de nutrientes, la digestibilidad aparente y los tiempos
dedicados a comer y a rumiar registrados en terneras alimentadas con estas dietas
no presentan diferencias.

3.3 Al aumentar el porcentaje de sustitucion de la harina de colza 00 por torta de
camelina del 0% al 9% de inclusion sobre materia seca, aumenta linealmente la
ingestion de particulas grandes asociadas a la paja de cereal de la dieta. Ademas,
las terneras alimentadas con las dietas con un mayor porcentaje de inclusién de
torta de camelina no muestran comportamiento de seleccion en contra de particulas
grandes, lo que sugiere que a mayor porcentaje de inclusion de torta de camelina,
es mayor el consumo de paja.

3.4 La sustitucion parcial de harina de colza 00 por torta de camelina, hasta un nivel
de inclusién del 9% sobre materia seca, permite registrar resultados similares de
ingestion, digestibilidad y de tiempos dedicados a la ingestion y a la rumia que los
obtenidos con una dieta a base de harina de colza cuando son suministradas a

terneras en la fase de engorde.
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