UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA
Colegio en Ciencias Agropecuarias
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
Maestria en Ciencias Agropecuarias

TESIS:

“Efecto de la adicion de vitamina Dz en dietas con clorhidrato de
zilpaterol en las caracteristicas de calidad de la carne en ovinos de
finalizacion”

Que para obtener el Grado de
Maestra en Ciencias Agropecuarias

PRESENTA:
Jeidy Valeria Soto Lopez

DIRECTOR DE TESIS:
Dr. Juan Carlos Robles Estrada

CO-DIRECTOR DE TESIS:
Dr. Francisco Gerardo Rios Rincén

Culiacan Rosales, Sinaloa; junio de 2018.



ESTA TESIS FUE REALIZADA POR JEIDY VALERIA SOTO LOPEZ, BAJO LA
DIRECCION DEL CONSEJO PARTICULAR QUE SE INDICA, Y HA SIDO
APROBADA POR EL MISMO, COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL
GRADO DE:

MAESTRA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS

CONSEJO PARTICULAR

DIRECTOR
Dr. Juan Carlos Robles Estrada
CO-DIRECTOR
Dr. Francisco Gerardo Rios Rincon
ASESOR
Dr. Horacio Davila Ramos
ASESOR

Dr. JesuUs José Portillo Loera

CULIACAN ROSALES, SINALOA; JUNIO DE 2018.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA
COLEGIO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA
FACULTAD DE AGRONOMIA CULIACAN
FACULTAD DE AGRONOMIA VALLE DEL FUERTE
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
FACULTAD DE AGRONOMIA VALLE DEL CARRIZO

En la Ciudad de Culiacin Rosales, Sinaloa, el dia 20 de enero del afio 2020, la que suscribe
Jeidy Valeria Soto Lopez, alumna del Programa de Maestria en Ciencias Agropecuarnias, con
nimero de cuenta 0915028-5, de la Unidad Académica Facultad de Medicina Veterinana y
Zootecnia, del Colegio de Ciencias Agropecuarias de la UAS, manifiesta que es autora
intelectual del presente trabajo de Tesis bajo la direccion de la Dr. Juan Carlos Robles Estrada
y del Dr. Francisco Gerardo Rios Rincon y cede los derechos del trabajo titulado “Efecto de la
adicion de vitamina D; en dietas con clorhidrato de zilpaterol en las caracteristicas de calidad
de la came en ovinos de finalizacién™, a la Facultad de Medicina Veterinania v Zootecnia, del
Colegio de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Auténoma de Sinaloa, para su difusion,
con fines académicos y de investigacion por medios impresos y digitales, todo esto en apego al
articulo 27 de la Ley Federal de Derechos de Autor.

La Ley Federal del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México)
protege el contenido de la presente tesis. Los usuarios de la informacién contenida en ella
deberan citar obligatoriamente Ia tesis como fuente, donde la obtuvo y mencionar al autor
intelectual. Cualquier uso distinto como el lucro, reproduccion, edicion o modificacion, sera

perseguido y sancionado por ¢l respectivo titalar de los Derechos de Autor.

ATENTAMENTE

S0 Lover dewy V-

Jeidy Valeria Soto Lopez

CORREO ELECTRONICO: jedivet@hotmail com
CURP: SOLJ910605MSLTPD04




AGRADECIMIENTOS

A dios principalmente por acompafarme a lo largo de este camino y por prestarme
vida y salud para realizar mis metas.

A mis padres por su comprension, su apoyo incondicional, su sabiduria, su presencia
y por confiar en mi en cualquier momento. Gracias por su amor, trabajo y sacrificios,
por ensefiarme siempre a tener fe en mi misma, y superarme cada dia mas con
esfuerzo para lograr mis metas.

A mis hermanos en quienes siempre he encontrado un respaldo incondicional, los
gue me impulsaron para seguir y concluir mis metas, por su apoyo en todo momento,
igracias! por su carifio y amor.

A mi Director de tesis el Dr. Juan Carlos Robles Estrada, por brindarme la
oportunidad de estudiar una Maestria bajo su direccion y formar parte de este
proyecto, por su confianza, su apoyo incondicional, por compartir su experiencia en
el ambito de la investigacion, pero sobre todo por la motivacién y su amistad jgracias!

A mi Co Director de tesis el Dr. Francisco Gerardo Rios Rincon, gracias por compartir
conmigo sus conocimientos, por la orientacién, el seguimiento y la supervision
continua del trabajo, por su apoyo profesional que permitieron la mejora substancial
de este trabajo.

A mis asesores, por la direccién, asesorias, el apoyo brindado, por sus aportaciones,
SUS CONsejos, su paciencia y por compartir sus conocimientos conmigo.

Al Colegio de Ciencias Agropecuarias por darme la oportunidad de estudiar una
Maestria en ciencias agropecuarias, incluida en el programa Nacional de Posgrado
de Calidad del CONACYT.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo econdémico
brindado durante el periodo de mis estudios de maestria.



CONTENIDO

PAGINA
INDICE DE CUADROS ..ottt steie st et sttt st ebe s esa st ssesessessssese s sans \Y,
INDICE DE FIGURAS ..ottt stett et ettt s etese ettt sse s s \Y
RESUMEN ...ttt sttt e e et e e e e e e e e e e e e sttt e e e e e e e s nntbe e e eaeeeeeaeeeeeannnees VI
AB ST R A C T .ttt ettt e e e e ettt e e e e e e et e e bt e e e e e e e e n bt e e e e e e taaaeeeannnnes VI
L. INTRODUCCION ..ottt ettt e te e e neatestesaeeaesaen sae s 1
1. ANTECEDENTES ... et e e et e e e et e e e e e e eaan aans 3
2.1. Situacion de la produccion ovina en México y Sinaloa.........cccuuvvvvvvveeeeeeeeeesiiiiinnnns 3
2.2. Sistemas de produccion ovina de engorda en MEXICO ............ceevurvvvriiiiieeeeeiennnnnnns 6
2.3. Importancia de los promotores de crecimiento en la produccion en rumiantes.....7
2.4. B-Agonistas adrenérgicos como promotores del crecimiento en rumiantes .......... 8
2.5. Mecanismo de accion de los B-Agonistas adrenérgiCos............uuuuuereereeeeeeeeesiinnnns 9
2.6. Tipos de B-Agonistas autoriZadOS .........uuuueiiiiiiiieeeieiiie e s 9
2.7. Efecto del clorhidrato de zilpaterol en la calidad de la carne en rumiantes.......... 10
2.8. Vitaminas lIPOSOIUDIES ........eee e e 13
2.9. Propiedades y metabolismo de la vitamina D3 ............cccooiiiiiiiiiiiiii s 14
2.10. Funciones de a Vitamina D3........cccocuuuiiiiiiiiiiiiiis e ee e 15
2.11. Vitamina Ds en la calidad de la carne de bovinos...........ccccociiiiiiiiiiiin s 16
2.12. Efecto de la vitamina D3 en el esfuerzo al corte ...........ccooeeeiiiiiiiiiiii e, 17

2.13. Efecto de la vitamina D3 y clorhidrato de zilpaterol en el esfuerzo al corte en

0] T2 U1 ( S PR PP PPPPPPPPPP 17
I HIPOTESIS ..ot ettt sttt st ae et e e s e e svestesaesaesaeseresae e 19
IV. OBJIETIVOS .o ettt e e et e e e e e e et e e et e e ean eannaeaes 20
4.1. ODJELIVO GENEIAL .. ..o 20
4.2. ODjJetivOS €SPECITICOS ...vvvrriiiiiii i et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 20
V. MATERIAL Y METODOS .....cov oottt ettt e eae e e 21
5.1. Localizacion de la unidad experimental............cccuvvviiiiiiiiieeeiiniicnenieneeeieeeeee 21
5.2. Adaptacion y manejo de los animales en corral ..........ccccocvviviiiiiiiiineeeeee e 21
5.3. Caracteristicas de los ovinos e inicio de la fase experimental........................... 21
5.4. Dieta eXPeriMeEntal ........coouuiiiiiiiiiii e e e e 22



5.5. Proceso de obtencién de la canal y muestras del musculo Longissimus dorsi ...23

5.6. Determinacion de las caracteristicas de calidad de la carne.............cccccceeeeneee 23
5.6.1. Analisis instrumental del COlOr...........oooiiiiiii e e 24
5.6.2. ANAIISIS deI PH ... e 24
5.6.3. ESTUBIZO @l COIME ..o e e e e 25
5.6.4. Capacidad de retencion de agUa ..........cooeeiiiiiiiiiiiiiiteee e e ee e e eseeenee s 25
5.6.5. Determinacion del perfil de ACidOS grasos ...........cceeeeiiiiiieeiieiiie e 25

5.7. ANAIISIS STAUISTICO ...ttt e e e bbb e e 27

VI. RESULTADOS Y DISCUSION .....oiiuiiiiieciiecie e ettt s eas s 28

VII. CONCLUSIONES ... .o e e e e e e e eaa s 33

VI LITERATURA CITADA . ...ttt ettt a e e e e e e e e nnnneeeeae s 34



CUADRO
1

INDICE DE CUADROS

Efecto del clorhidrato de zilpaterol en la calidad de la carne
BN OVINOS . ..ottt et e e e e e e e e e
Efecto del clorhidrato de zilpaterol en el esfuerzo al corte
Warner-Bratzler en bovinoS..........coov v i i
Efecto del clorhidrato de zilpaterol en la calidad de la carne
BN OVINOS . ..ottt e e e e e e e e
Efecto de la vitamina D3 en el esfuerzo al corte Warner-
Bratzler en rumiantes..........cooveiii i i
Ingredientes y composicion nutrimental de las dietas
exXperimentales. .. ..o
Efecto del clorhidrato de zilpaterol y vitamina D3z en las
caracteristicas de calidad de la carne en ovinos en
fINAliZACION.... ..
Efecto del clorhidrato de zilpaterol y vitamina D3 en el perfil
de &cidos grasos de grasa intramuscular en ovinos en

fINAlIZACION. .. .o e

PAGINA

12

13

14

18

23

29

32



INDICE DE FIGURAS

FIGURA PAGINA
1 Comportamiento de la poblacion ganadera de ovinos en
MEXICO (2005-2014).....enieeie i et e e e e e e 4
2 Comportamiento de la poblacion ganadera de ovinos en
Sinaloa (2005-2014). ..ooiiiie e 5
3 Comportamiento de la produccién de carne en canal de
ovinos en México (2005-2014).......cuuiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiiieeeee 6
4 Comportamiento de la produccion de carne en canal de
ovinos en Sinaloa (2005-2014).......cccviiiiiiiiece e e 7



RESUMEN

Efecto de la adicion de vitamina D3 en dietas con clorhidrato de zilpaterol en las
caracteristicas de calidad de la carne en ovinos de finalizacion

Jeidy Valeria Soto Lopez

Con el objetivo de determinar el efecto de la adicion de vitamina Ds (VIT) en dietas
con clorhidrato de zilpaterol (ZIL) en las caracteristicas de calidad de la carne en
ovinos de finalizacion se condujo una prueba de comportamiento productivo de 29
dias de duracién en la que se utilizaron 32 ovinos machos (37.3 + 1.4 kg/PV)
asignados a los siguientes tratamientos: T1. Dieta testigo (T) sin zilpaterol y sin
vitamina Ds; T2. Dieta con zilpaterol y sin vitamina Ds; T3. Dieta sin zilpaterol y con
vitamina Ds; y T4. Dieta con zilpaterol y con vitamina D3 (ZILVIT). El suministro de ZIL
fue a dosis de 0.20 mg/kg/PV (~9 mg/animal/d) durante 27 dias y la VIT se adicion0 a
1.5 x 108 Ul/d los ultimos 7 dias previos al sacrificio. Posterior al sacrificio, las
canales fueron conservadas en refrigeracion (24 h; 4°C) para posteriormente ser
transportadas a la sala de cortes donde se obtuvieron 16 muestras del musculo
Longissimus dorsi para su envio al laboratorio de analisis de calidad de la carne. Los
resultados de calidad de la carne muestran que la VIT presentd 9.65 % mayor
luminosidad (P=0.03) con respecto al testigo. La intensidad del color rojo fue menor
(P<0.05) con ZIL en un 12.8 % al compararse con el grupo testigo. El pH fue mayor
(P<0.01) con la inclusion del ZIL al compararse con testigo, VIT y ZILVIT (5.3, 4.2, y
4.8 %, respectivamente). La fuerza de corte (Warner Bratzler) fue mayor (P<0.05) en
el tratamiento ZILVIT al compararse con el tratamiento con VIT y el grupo testigo (30
y 25.7 %, respectivamente). La retencion de agua en el grupo testigo se incremento
en 2.9 % (P=0.02) al compararse con ZIL y un 5.5 % con respecto al tratamiento
ZILVIT. El ZIL no afectd la proporcidon de los acidos grasos al compararse con el
grupo testigo o con ZILVIT (P = 0.13). La inclusion de VIT tiende (P=0.07) a aumentar
en 3.0 % la proporcion del acido graso palmitico, aumento (P=0.01) en 0.2 % el acido
graso palmitoleico y redujo (P=0.01) en 6.5 % el acido graso oleico al compararse
con el grupo testigo. Asi mismo, la VIT redujo (P=0.03) la relacion de acidos grasos

insaturados/saturados totales en 16.0 % al compararse con el tratamiento testigo. Se

Vi



concluye gue la suplementacion de vitamina Ds en dietas con zilpaterol para ovinos
no mejorod la calidad y terneza de la carne, sin embargo, aumenté la proporcién total
de acidos grasos saturados y redujo los insaturados.

Palabras claves: ovinos; clorhidrato de zilpaterol; vitamina Ds; calidad carne.
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ABSTRACT

Effect of vitamin D3 addition on zilpaterol hydrochloride diets in meat quality
characteristics in feedlot lambs

Jeidy Valeria Soto Lopez

With the aim to determine the effect of vitamin D3 (VIT) addition on diets with
zilpaterol hydrochloride (ZIL) in meat quality characteristics of feedlot lambs was
conducted a growth performance test of 29 days, were used 32 male lambs (37.3
1.4 kg/LW) assigned to following treatments: T1. Control (C) no zilpaterol and no
vitamin Ds; T2. Diet with zilpaterol and no vitamin Ds; T3. Diet with vitamin Dz and no
zilpaterol; and T4. Diet with zilpaterol and vitamin Ds (ZILVIT). ZIL was administered
at a dose of 0.20 mg/kg/PV (-9 mg/animal/d) for 27 d and VIT was added to 1.5 x 108
IU/d last 7 days prior to slaughter. After slaughter, the carcasses were chilling (24 h;
4°C) to subsequently sent to the cutting room to obtained 16 Longissimus dorsi
muscle samples for their shipment to the meat quality analysis laboratory. Meat
quality results show that VIT was 9.65% greater luminosity (P = 0.03) than the control
group. Redness color was lower (P<0.05) with ZIL by 12.8% when compared to the
control group. The pH was higher (P <0.01) with ZIL when compared with control, VIT
and ZILVIT (5.3, 4.2, and 4.8%, respectively). Warner Bratzler shear force was higher
(P <0.05) in ZILVIT treatment when compared to VIT and control treatments (30 and
25.7 %, respectively). Hold water retention in control group was increased by 2.9% (P
= 0.02) when compared with ZIL and by 5.5% with respect to the ZILVIT treatment.
ZIL did not affect fatty acids proportion when compared to control group or ZILVIT
(P=0.13). VIT inclusion tend (P=0.07) to increase in 3.0 % the proportion of palmitic
fatty acid, increase (P=0.01) in 0.2 % palmitoleic fatty acid and reduced (P=0.01) in
6.5 % oleic fatty acid when compared with control group. Likewise, VIT reduced
(P=0.03) 16.0 % total unsaturated/saturated fatty acids ratio when compared with the
control treatment. It is concluded that vitamin D3 supplementation in zilpaterol diets for
feedlot lambs did not improve the meat quality and tenderness, however, increased
total proportion of saturated fatty acids and reduced the unsaturated.

Keywords: lambs; zilpaterol hydrochloride; vitamin Ds; meat quality.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas de produccion pecuaria tienen como finalidad incrementar la
cantidad y calidad de los alimentos de origen animal para cubrir la demanda
necesaria de acuerdo con las preferencias del consumidor, para el logro de este
objetivo, en la industria de la carne proveniente de rumiantes se han utilizado
ampliamente tecnologias para promover la productividad y el crecimiento de los
animales, entre ellos se encuentran los promotores del crecimiento tales como los
antibioticos, anabdlicos esteroides (implantes), promotores no nutricionales
(levaduras e iondforos) y los B-Agonistas Adrenérgicos (Preston, 2004).

La produccion ovina presenta cambios importantes derivados a la
competitividad creciente en los mercados y de mayores exigencias de calidad en sus
productos (Folch, 2001). Durante los ultimos afios el crecimiento poblacional de los
ovinos en México, ha sido sostenido del 18%, al pasar de 7.2 millones de cabezas en
el afio 2005 a 8.5 millones en el 2014 aproximadamente (SIAP, 2015). La explotacion
ovina presenta una tendencia hacia la utilizacién de sistemas de produccion intensiva
con la finalidad de incrementar los indicadores productivos (Partida et al., 2013), y
para obtener mayor eficiencia en este sistema de produccion, una alternativa es el
suministro de promotores de crecimiento (L6pez et al., 2003). El clorhidrato de
zilpaterol es un (3- agonista adrenérgico aprobado para su uso en los Estados Unidos
como aditivo en dietas de finalizaciéon en bovinos de engorda (Garmyn et al., 2011);
se distingue por mejorar la respuesta productiva, las caracteristicas de la canal y
modifica las caracteristicas de calidad de la carne de los bovinos (Barajas et al.,
1998; Avendafo-Reyes et al.,, 2006). Las tecnologias aplicadas en grandes
rumiantes se utilizan cotidianamente en pequefios rumiantes como los ovinos. Por tal
razon, existen diversos trabajos de investigacion en los cuales los ovinos reciben en
la dieta de finalizacién con clorhidrato de zilpaterol; la respuesta productiva es similar
a la registrada en bovinos (Estrada et al., 2008).

Sin embargo, al incluir el clorhidrato de zilpaterol en la dieta de finalizacion se
ha reportado un incremento en la dureza de la carne medido a través de la técnica
Warner-Bratzler; este efecto tiene un impacto negativo en la comercializacion de los

productos carnicos (Avendafo-Reyes et al., 2006; Hilton et al., 2009; Garmyn et al.,
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2011). La vitamina Ds participa en el aumento de los niveles de calcio sérico e
intramuscular (Korn et al., 2013a). Al elevarse las concentraciones de calcio y
aumentar los depdsitos en tejidos blandos, se acelera la activacion de las calpainas y
promueven la suavidad de la carne (Korn et al., 2013b); debido a esto, la
suplementacién oral con dosis supra-nutricionales de vitamina D3z parece ser una
alternativa para mejorar esta caracteristica. Las calpainas son un sistema proteolitico
intracelular dependiente del calcio que en la fibra muscular se encarga de la
degradacion de proteina y el mejoramiento de la terneza de la carne (Hui y Rosmini,
2012).

El objetivo del presente trabajo es determinar el efecto de la vitamina D3 en
dietas con Clorhidrato de Zilpaterol en las caracteristicas de calidad de la carne en

ovinos de finalizacion.



[I. ANTECEDENTES

2.1. Situacion de la produccioén ovina en México y Sinaloa

La producciéon de ovinos en México se realiza en sistemas de produccién muy
variados, dependiendo de las condiciones de clima, disponibilidad de recursos y nivel
socioeconémico de los productores; la actividad ovina constituye una alternativa
adecuada de produccion de carne por ser animales rumiantes, pequefios, prolificos,
que se adaptan facilmente a diversos ambientes y aprovechan de manera adecuada
los recursos disponibles de cada region del pais (Orona et al.,, 2014). La carne de
ovino es un producto de calidad y sus productos son demandados por la poblacion
urbana, que la consume frecuentemente en barbacoa (plato tradicional de carne de
ovino, cocida en su propio jugo o al vapor), principalmente en las grandes ciudades
como el Distrito Federal y el area conurbana del estado de México, Guadalajara y
Monterrey (Vélez et al., 2016).

Con base a las estadisticas de SIAP (2015), en los dltimos 9 afos la
ovinocultura en México ha tenido un crecimiento sostenido del 18%, pasando de 7.2
millones de cabezas de ganado ovino en el 2005 a 8.5 millones, aproximadamente
en el 2014; entre los principales estados se encuentra México con un inventario de
1.3, Hidalgo con 1.1 y Veracruz con 0.664 millones cabezas. México ocupa
actualmente el séptimo lugar en la produccion de productos carnicos en el mundo.
En la Figura 1, se muestra como se ha incrementado la poblacion de ovinos en los

ultimos afios en México.
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Figura 1. Comportamiento de la poblacién ganadera de ovinos en México (2005-
2014).

En el estado de Sinaloa, la poblacion ganadera ovina aumentd un 32 %,
pasando de 149,096 de cabezas en el 2005 a 197,842 en el 2014 (Figura 2), este
incremento fue menor al registrado en el periodo de 1999 al 2000 que se registrd un
aumento importante, pues la poblacién crecié un poco mas del doble al pasar de
69,280 a 140,610 cabezas (SIAP, 2015).
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Figura 2. Comportamiento de la poblacion ganadera de ovinos en Sinaloa (2005-
2014).



En tanto la produccién anual de carne en canal en México, cambio de 46, 229
t en 2005 a 58, 288 t en 2014 (Figura 3), lo anterior indica que la produccién ovina se
ha vuelto mas eficiente pues con un incremento de 26% del 2005 a 2014 en la
produccion, en el 2008 se importaron 32,210 t de carne, esto ubica a México como el

segundo importador de América y el noveno en el mundo (FOASTAT, 2015).
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Figura 3. Comportamiento de la produccion de carne en canal de ovinos en México
(2005-2014).

Durante el periodo del 2005 al 2012 la produccién de carne en canal en
Sinaloa paso de 1,968 a 2,291 t (Figura 4), esta cantidad equivale a un incremento
de 16.4% (SIAP, 2015). El aumento de la produccion nacional y estatal es un nuevo
escenario que requiere de la presentacién de nuevas alternativas de crecimiento, que

permitan que la produccion de carne ovina sea mas eficiente y rentable.
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Figura 4. Comportamiento de la produccion de carne en canal de ovinos en Sinaloa
(2005-2014).
2.2. Sistemas de produccion ovina de engorda en México

Los sistemas de produccion de carne de ovino de la zona templada de México
siguen siendo tradicionales, basados en el pastoreo trashumante en pastizales
nativos y areas forestales los cuales presentan bajo nivel de rentabilidad y
sostenibilidad (pérdida de cobertura vegetal, de suelo y falta de retencion de agua),
debido principalmente a deficiencias de manejo en los aspectos de produccion,
conservacion y utilizacién de forrajes, asi como en el manejo nutricional, sanitario,
reproductivo y genético de los rebafios (Orona et al., 2014). Existen varios sistemas
de produccion ovina, que se desarrollan en pastoreo, en estabulacion o en la
combinacion de estas dos modalidades. De acuerdo con la intensidad de su régimen
de produccion se dividen en: intensivo, semi-intensivo y extensivo (Vélez et al.,
2016).

El propdsito primordial de los sistemas de produccion intensiva es generar
ingresos econdmicos, por lo que deben ser redituables, su viabilidad econémica gira
en funcion del precio de los insumos, sobre todo de los cereales, ya que la
alimentacion representa mas del 60 % de los costos de produccion; la alimentacion
se base en el uso de dietas integrales que son proporcionadas a libre acceso, o0 se
emplea la combinacién de forrajes de buena calidad con alimentos concentrados,
gue se ofrecen dos o tres veces al dia, buscando tener la conversion alimenticia mas

equitativa y la maxima eficiencia de transformacion (Partida et al., 2013). Los
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sistemas de produccién semi-intensiva emplean el pastoreo en potreros o
plantaciones de &rboles en las primeras horas de la mafiana y regresan al corral
durante la tarde, antes del anochecer; ademas, reciben alimentaciéon complementaria
que pueden ser basada en esquilmos agricolas y granos de cereales o se
proporciona alimento comercial; en este sistema también se tienen algunos cuidados
sanitarios y se lleva a cabo el manejo reproductivo del rebafio (Orona et al., 2014).
Los sistemas de produccién extensiva en la produccién ovina se basan en la
utilizacion de la vegetacion nativa, el pastoreo se hace de manera continua,
moviendo a los animales de un area a otra por un pastor en el dia y confinandolos en
corrales durante la noche. Por lo general, los animales se mantienen juntos en un
solo rebafio que incluye hembras y machos de diferentes edades, no se lleva un
control reproductivo ni genético, por lo que hay partos en diferentes épocas del afo.
No se proporcionan complementos alimenticios, Unicamente los animales reciben
sales minerales como suplemento y muy esporadicamente se les provee de algun
tipo de subproducto agricola. EI manejo sanitario es nulo o muy restringido, por lo
que hay afecciones parasitarias frecuentes y una alta incidencia de enfermedades

que originan elevada mortalidad en las crias (Partida et al., 2013).

2.3. Importancia de los promotores de crecimiento en la produccion en
rumiantes

Los sistemas de produccion pecuaria tienen como finalidad incrementar la
cantidad y calidad de los alimentos de origen animal para cubrir la demanda de la
poblacion. La adopcion de nuevas técnicas, permiten incrementar la produccion; al
respecto Dikeman (2007), refieren que en los rumiantes los mas utilizados para una
mayor eficiencia, son los aditivos y los implantes. Existen varios modificadores
metabdlicos para promover su crecimiento, ganancia de peso, mejorar la conversion
alimenticia y aumentar el rendimiento de la canal; estos modificadores metabdlicos
se clasifican como: promotores de crecimiento anabolicos esteroides (implantes), las
fenetanolaminas o (3- agonistas, promotores no nutricionales (levaduras e ionoforos),

somatotropina y lipidos sintéticos (Bravo et al., 2009). Uno de los mas utilizados en



la produccion intensiva de carne bovina son los implantes anabdlicos esteroides que
aumentan la tasa y la eficiencia del crecimiento del animal (Eng, 2000).

Platter et al. (2003) determinaron el efecto de distintas estrategias de
implantes anabdlicos esteroides en el crecimiento y calidad de la canal de bovinos,
utilizando a partir de 2 hasta 5 implantes desde el pre-destete hasta la salida
posterior a la engorda intensiva. La estrategia de 5 implantes mejor6 en 11 % el peso
final de los bovinos comparado con el grupo testigo y la ganancia de peso diario con
un 17 %; los autores observaron que al no utilizar ningan implante las canales tenian
mas puntaje en el porcentaje de marmoleo a diferencia de los animales implantados;
también encontraron mayor esfuerzo al corte en las muestras de carne de ovinos al

utilizar el implante, comparado con los no implantados (4.19 vs. 3.54 kg/f).

2.4. B-Agonistas adrenérgicos como promotores del crecimiento en rumiantes
Los agonistas [-adrenérgicos (B-AA) se utilizan en la produccion animal,
incluidos los rumiantes, para propiciar una mayor eficiencia de uso del alimento, al
cual se manifiesta en mejores caracteristicas de la canal, asi como en la composicion
quimica de la carne, al reducir el contenido de grasa y aumentar el de proteina
(Dominguez-Vara et al., 2009). Los [3-agonistas son analogos de un grupo natural de
compuestos llamados catecolaminas; se unen a ciertos receptores [B- en las
superficies de los adipocitos y fibras musculares, modifican los procesos bioquimicos
del crecimiento tisular al aumentar la lipdlisis, disminuyen la lipogénesis, la
degradacion proteica, y el aumento de la sintesis de proteinas (Strydom et al., 2009).
Los B-agonistas se incorporan a las dietas de los animales para mejorar la reparticion
de nitrégeno, actuando a nivel de los receptores adrenérgicos, de este modo, derivan
en utilizacion de la energia calérica y de la lipolisis hacia la sintesis proteica del
muasculo (Mersmann, 1998). La utilizaciébn de los B-agonistas en la produccién
animal, presenta una serie de ventajas relacionadas no sélo con la mejora de la
productividad, sino también en las caracteristicas de la canal, con la calidad, pues la
carne de animales tratados con (3-AA tiene mayor tejido magro, asi como en la
composicién quimica de la carne, al reducir el contenido de grasa y aumentar el de

proteina (Dominguez-Vara et al., 2009).



Sin embargo, también pueden ocasionar efectos indeseables, uno de ellos es
gue al utilizar los B-agonistas aumenta la dureza de la carne, este efecto tiene un
impacto negativo en la comercializacion de los productos carnicos (Avendafio-Reyes
et al., 2006; Hilton et al., 2009).

2.5. Mecanismo de acciodn de los 3-Agonistas adrenérgicos

Los [B-AA son considerados como repartidores de nutrientes actdan
directamente en el metabolismo del tejido muscular y el tejido adiposo, causan una
hipertrofia en el musculo esquelético, ya que son potenciadores mediados por el
receptor de la sintesis de proteinas e inhibidores de la degradacion de proteinas
(Johnson et al., 2014). Dos tipos de receptores adrenérgicos fueron descubiertos y
clasificados, los a y los B; pero ademas fueron revelados tres subtipos de receptores
beta adrenérgicos, conocidos como 31, 2 y B3; se conoce que la mayoria de las
células de los mamiferos contienen los receptores, pero la distribucién y numero de
cada subtipo varia entre los diferentes tejidos, especies y aun en la misma especie
(Mersmann, 1998). En el momento en que los B-AA se unen a los receptores [3, se
forma un complejo agonista-receptor que activa la proteina Gs la unidad alfa de la
proteina Gs activa a la adenilatociclasa, enzima que produce el monofosfato de
adenosina ciclico (AMPc) una de las principales moléculas de sefializacion
intracelular. Esta molécula produce sus efectos al unirse a subunidad reguladora de
la cinasa proteinica A, para liberar la subunidad catalitica que fosforila un gran

namero de proteinas intracelulares (Sumano et al., 2002).

2.6. Tipos de B-Agonistas autorizados

La intensificacion de la produccion animal ha contado con diversos métodos
de apoyo, unos consisten en el perfeccionamiento de las técnicas de produccién
utilizadas, otros en la introduccién de nuevas técnicas y procedimientos, esto incluye
el uso de algunos farmacos como aditivos en la dieta. De estos ultimos, los residuos
de farmacos de uso veterinario son relativamente frecuentes en los alimentos para
consumo humano; no obstante, las reacciones adversas en humanos son raramente

observadas, ya que la cantidad consumida de residuo puede no ser suficiente para



producir signos clinicos de intoxicacion (Dominguez-Vara et al., 2009). La
administracion oral de algunos (-agonistas ha demostrado promover el crecimiento y
modificar la composicion de la canal de distintas especies tales como bovinos,
ovinos, cerdos y pollos (Mersmann, 1998). En el ambito internacional se destacan el
clenbuterol, zilpaterol y la ractopamina entre otros del grupo de las fenetanolaminas;
de estos, se ha incrementado su uso para mejorar el rendimiento en canal de varias
especies domésticas (Sumano et al., 2002).

En Europa no se permite el uso de B-AA en la produccion animal por razones
de salud publica; en México, se han usado algunos, como el clorhidrato de
clenbuterol y el clorhidrato de zilpaterol en bovinos, y la ractopamina en cerdos. Sin
embargo, el uso indebido de clenbuterol ha causado riesgos a la salud publica; por lo
tanto, en México la NOM-061-ZO0-1999 prohibe su uso. Esta norma excluye a la
ractopaminay el clorhidrato de zilpaterol, que son farmacos con menor potencia en la
broncodilatacion, vasoconstriccion y en la frecuencia cardiaca (Dominguez-Vara et
al., 2009).

2.7. Efecto del clorhidrato de zilpaterol en la calidad de la carne en rumiantes

El pH es uno de los principales parametros a considerar para verificar la
calidad de la carne, porque afecta varias de sus cualidades organolépticas: color,
olor, capacidad de retencion de agua y suavidad de la carne (Bianchi, 2007). EIl pH
tiene una escala entre 0 y 14, un valor de pH por debajo de 7 es considerado como
acido, y por encima de un valor de 7 se considera alcalino o también denominado
basico; el pH del musculo de animales sanos y vivos es de alrededor de 7.04
(Johnson, 1994). La capacidad de retencion de agua es la aptitud de la carne para
mantener ligada su propia agua, incluso bajo la influencia de fuerzas externas como
presién y calor (Swatland, 1991); a diferencia de la pérdida por goteo que se define
como la cantidad de liquido exudado en la superficie de la carne, sin la aplicacién de
una fuerza mecanica externa, solo el efecto de la gravedad; es basicamente agua y

proteinas que se liberan del masculo posterior al rigor mortis (Honikel, 1998).
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Cuadro 1. Efecto del clorhidrato de zilpaterol en la calidad de la carne en bovinos.

Variables Avendano- Hilton et al., Gunderson etal.,  Strydom et al.,
Reyes et al., (2009) (2009) (2009)
(2006)
Tes Ccz Tes Cz Tes Ccz Tes Cz

L* 34.8 35.9 34.5 34.7 48.1 49.7 - -

Color! a* 175 16.2 155  13.9 26.4 25.7 - -
b* 9.3 9.2 138 127 219 22.1 - ;
pH 5.4 5.4 5.6 5.6 5.7 5.7 5.7 5.7

Pérdida de agua
por goteo, % 4.13 6.17 -- -- -- -- 4.71 6.00

1| *= Luminosidad; a*= indice de rojo; b*= indice de amarillo; Tes=Testigo; CZ= Clorhidrato de Zilpaterol.

Después del sacrificio, el musculo sufre una serie de transformaciones
bioquimicas conocidas globalmente bajo el término de maduracién y que afectan a la
estructura de las miofibrillas (ruptura de la estructura muscular a nivel de la linea 2Z)
dando como resultado una mayor terneza de la carne; donde se producen
modificaciones en el estado quimico de la mioglobina, alterando el color de la carne
(Bianchi, 2007). Para la medicién de la durezal/terneza de la carne, el método mas
ampliamente utilizado es la determinacion de esfuerzo o resistencia al corte, basado

en lo propuesto por Bratzler (1949).
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Cuadro 2. Efecto del clorhidrato de zilpaterol en el esfuerzo al corte Warner-Bratzler

en bovinos.
Esfuerzo al corte, Kg
Testigo Zilpaterol
Avendafio-Reyes et al. (2006) * 4.39 5.11
Hilton et al. (2009) * 3.63 4.94
Strydom et al. (2009) 5.76 5.79
Claus et al. (2010) * 3.2 4.0
Garmyn et al. (2011) * 2.43 3.58
Knobel-Graves et al. (2016) * 2.84 3.45

*P=<0.05.

El color de la carne fresca es el principal atributo que influye en la decision de
compra, dado que el consumidor asocia el color con el grado de frescura y calidad
(Brewer et al., 2002). Al incidir un rayo de luz en su superficie de la carne se produce
una reflexion difusa, esa reflexion es lo que se define como el color; el cual ha sido
definido por CIE (Commision Internationale de L Eclairage) como el atributo visual
gue se compone de una combinacidon cualquiera de componentes cromaticos y
acrométicos (Alberti et al., 2005). El sistema de representacion del color méas
adecuado es el espacio de color CIE L*a*b*; este sistema emplea las coordenadas
tricromaticas L* (luminosidad), va de claro a obscuro, a* (indice rojo) va de verde a
rojo y b* (indice de amarillo) va de azul a amarillo, de manera que a partir de
relaciones entre ellas se pueden obtener las coordenadas colorimétricas, la

intensidad de color o saturaciéon y el tono (Murray, 1989).
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Cuadro 3. Efecto del clorhidrato de zilpaterol en la calidad de la carne en ovinos.

Variables Rios et al., Lopez-Carlos et al., Casaya
(2008) (2010) (2011)
Tes Ccz Tes Cz Tes Ccz
L* 33.6 29.9 31.6 31.8 37.7 31.9
Color* a* 6.4 5.3 10.6 6.9 154 12.8
b* 3.8 3.1 3.4 2.7 8.4 3.7
pH 51 54 5.7 5.7 -- --

Resistencia al corte,
kg 0.5 0.6 -- -- 5.3 4.3

1| *= Luminosidad; a*= indice de rojo; b*= indice de amarillo; Tes=Testigo; CZ= Clorhidrato de Zilpaterol.

2. 8. Vitaminas liposolubles

Las vitaminas son un grupo de nutrientes organicos necesarios en pequefas
cantidades para diversas funciones bioquimicas que, en general, no se pueden
sintetizar en el organismo y, en consecuencia, deben encontrarse en la dieta. Las
vitaminas liposolubles son compuestos hidrofébicos que so6lo pueden absorberse con
eficiencia cuando hay absorcion normal de grasa. Al igual que otros lipidos, se
transportan en la sangre en lipoproteinas o fijas a proteinas de union especificas
(Murray et al., 2010). Las cuatro vitaminas liposolubles, A, D, E y K, son todas ellas
compuestos isoprenoides que estan formadas, como los esteroides, por unidades
activadas de cinco carbonos. Asi pues, como grupo tienen una relacién estructural
gue no se da en las vitaminas hidrosolubles. La vitamina A es un alcohol isoprenoide
gue desempefia un papel clave en la vision, intervine en el control del crecimiento
animal, estimulando de alguna manera el desarrollo del sistema nervioso (Mathews
et al., 2002); se almacena principalmente en el higado, es esencial para la
regeneracion de la rodopsina y del mantenimiento del tejido epitelial (Oka et al.,
1998). La vitamina E, también llamada a-tocoferol, se identific inicialmente en los
estudios como un agente que previene la esterilidad en ratas; al parecer tiene una
funcidén antioxidante, en especial para evitar la agresion de los peroxidos sobre los
acidos grasos insaturados de la membrana celular. La vitamina K, es un compuesto

gue participa en la coagulacion de la sangre; se encuentra en las plantas y es
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esencial para la carboxilacion de los residuos de glutamato en determinadas
proteinas que les permite unirse al calcio (Mathews et al., 2002). La vitamina D no se
trata realmente de una vitamina puesto que no es necesario ingerirla, ya que se
obtiene a partir del 7-dehidrocolesterol, un intermediario de la sintesis del colesterol.
La vitamina D es un promotor de la absorcidén del calcio y del mantenimiento de la
funcién normal del hueso, asi mismo juega un papel en la salud del musculo
esquelético y wuna ligera evidencia de prevencion de céancer, diabetes vy

enfermedades autoinmunes (Duffy et al., 2017).

2.9. Propiedades y metabolismo de la vitamina D3

Las dos principales formas de la vitamina D son el ergocalciferoly
el colecalciferol. El ergocaliferol (vitamina D2) es una forma de vitamina que esta
disponible en la dieta en algunas plantas comunes, principalmente en los hongos, las
plantas producen la vitamina D2 como respuesta a la estimulacién de los rayos UV. El
colecalciferol (vitamina D3) puede ser obtenido de dos formas, una a partir de fuentes
dietéticas exclusivamente de origen animal (carne, higado, huevo, leche) y la mas
comun sintetizado a partir del 7-dehidrocolesterol enzima presente en la piel de los
humanos y animales y que de forma similar por exposicion de rayos UV producen el
colecalciferol o vitamina Ds. Actualmente se conoce que la forma mas activa de las
vitaminas D es el colecalciferol o vitamina D3 tanto en humanos como animales,
siendo en rumiantes aun mas marcado este efecto, ya que se cree que la forma
dietética de vitamina D2 podria no pasar al metabolismo de los microorganismos del
rumen (Seijo et al., 2012; Church, 1993). Las vitaminas D de origen alimentario
tienen que ser absorbidas en el tracto intestinal, siendo mas probable su absorcion
en la porcion ileal en grandes cantidades, debido al mayor tiempo de retencion de
alimentos en la porcion distal del intestino (Norman et al., 2007). Cualquier fuente de
vitamina D, sea ergocalciferol o colecalciferol, son formas no activas
fisiolégicamente, por lo cual una vez ingresados en el torrente sanguineo pasan en
primer término por el higado, la primera transformacion se produce en el sistema
microsomal, donde hidroxila el carbono de la posicién 25 en la cadena lateral de la
vitamina D para producir 25-hidroxivitamin Dz [25 (OH) D3], este metabolito es la
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principal forma circulante de la vitamina D en condiciones normales y durante el
exceso de vitamina D. Posteriormente, la 25 (OH) D3 se transporta al rifién en la
globulina transportadora de vitamina D, donde puede ser convertida por las células
contorneadas proximales a una variedad de compuestos, de los cuales el mas mas
importante es la 1,25-dihidroxivitamin D [1,25 (OH) 2Ds] (De Luca, 1984). El 1,25
(OH) 2D3 se conoce como calcitriol, también considerada como una forma hormonal
del compuesto que una vez formado en el rifion el 1,25 (OH) 2Ds se transporta al
intestino, huesos o en el cuerpo, donde esta implicada en el metabolismo del calcio y
fosforo (Bikle, 2014).

2.10. Funciones de la vitamina D3

Los principales organos diana de la vitamina D son las glandulas intestinales,
0seas, renales y paratiroides (Dittmer y Thompson, 2011). Participan las hormonas
tirocalcitonina (calcitonina) y la parathormona (PTH) que actdan en una relacion
delicada con la 1,25 (OH) 2Ds para el control de los niveles de fésforo y Calcio en
sangre (McDowell, 2000). Con la PTH, la funcién principal de la vitamina D es
mantener las concentraciones de fosfato y calcio ionizado en plasma dentro de
limites fisiolégicos estrechos. En el intestino 1,25 (OH) 2Ds promueve la absorcion
activa y el transporte transcelular de calcio hacia el torrente sanguineo por medio de
un canal de calcio especifico conocido como TRPV6 y la calbindina una proteina
transportadora del calcio presente en el intestino (Dittmer and Thompson, 2011). El
TRPV6 y la calbindina estan reguladas positivamente por 1,25 (OH) 2D3,
aumentando asi la absorcion intestinal de calcio, mientras que las concentraciones
altas de calcio en sangre proporcionan retroalimentacion negativa sobre el nimero
de canales de TRPV6, lo que reduce la absorcion intestinal de calcio. El TRPV6 y la
calbindina también pueden ser inducidos, independientemente de las
concentraciones de vitamina D y calcio en la sangre, por las altas concentraciones de
calcio en la dieta y el intestino (Meyer et al., 2006). En el hueso la 1,25 (OH) 2D3, en
asociacion con PTH, promueve la movilizacion de calcio de las reservas 0seas para

mantener la concentracién de calcio en la sangre dentro de un rango de niveles
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normales. Esto se cree que se logra mediante la estimulacion del receptor activador
de osteoclastos 0 RANKL (Hoenderop et al., 2005).

La calcitonina, regula los niveles altos de calcio sérico mediante la supresion
de la absorcidon intestinal, deteniendo la desmineralizacion Osea, y evitando la
reabsorcién de calcio en el riidn. La vitamina D eleva en el plasma el calcio y fésforo
mediante la estimulacion de mecanismos especificos de bomba de iones en el
intestino, hueso y rifion. Estas tres fuentes de calcio y fosforo proporcionan embalses
que permiten a la vitamina D elevar el calcio y fosforo en la sangre a niveles que son
necesarios para la mineralizacion 6sea normal y para otras funciones atribuidas al
calcio. La 1,25 (OH) 2Ds regula la expresion génica a través de su unién a los
receptores de los tejidos especificos y la posterior interaccién entre el receptor y el
ADN (Collins y Norman, 1991). ElI complejo receptor-hormona se mueve hacia el
ndcleo donde se une a la cromatina y estimula la transcripcion de genes particulares
para producir mRNA especificos, que codifican para la sintesis de proteinas

especificas (Hannah y Norman, 1994).

2.11. Vitamina D3 en la calidad de la carne de bovinos

La vitamina D3 se ha utilizado como aditivo en la dieta de bovinos, enfocada
principalmente en la calidad de la carne por su efecto a nivel muscular, para mejorar
la terneza de la carne (Strydom et al., 2011).

Montgomery et al. (2000) encontraron que la administracion oral de niveles
altos de vitamina D3 (5 x 10% y 7.5 x 10°) en novillos productores de carne a corto
plazo previo al sacrificio, podria mejorar la suavidad de la carne, aumentando los
niveles plasmaticos de calcio entre 30-35% mediante la absorcion intestinal,
remocion en los huesos y la reabsorcion renal. EI aumento de mayor calcio
plasmatico se refleja en mayor concentraciéon de calcio muscular que a su vez,
conduce a una mayor actividad de las enzimas proteoliticas calpainas, un factor que

determina la terneza de la carne (Korn et al., 2013a).
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2.12. Efecto de la vitamina D3 en el esfuerzo al corte

El efecto de la vitamina D3 en la calidad de la carne, se ve reflejada al evaluar
el esfuerzo al corte, diversos estudios concuerdan que se observa una mejora en la
terneza de la carne. En el Cuadro 4, se muestran varios autores que incluyeron a la
vitamina D3 en la dieta, en distintas dosis y en diferentes tiempos, observando

similitudes entre sus resultados.

Cuadro 4. Efecto de la vitamina Dz en el esfuerzo al corte Warner-Bratzler en

rumiantes.
Vitamina D3z Ul / dia

0 x 10° 0.7 1x10% 2x10% 5x10% 7.5x10°

(Tes)
Montgomery et al. (2000)* 3.252 -- -- -- 2.80P 7.78°
Wiegand et al. (2001)? 3.562 -- -- 2.82° - -
Montgomery et al. (2004)* 5.022 -- 3.99° -- 4.21° --
Rider et al. (2004)* 3.68% - - = 5.11° 4.19°
Foote et al. (2004)* 3.452 - -- - 2.84° --
Boleman et al. (2004)? 2.9 2.6 -- -- - -

Tes= testigo. 2= Diferencias Significativas 1=bovinos, 2=ovinos.

2.13. Efecto de la vitamina D3 y clorhidrato de zilpaterol en el esfuerzo al corte
en rumiantes

Es ampliamente conocido que los [(-agonistas afectan negativamente la
suavidad de la carne, debido a un aumento en la actividad de la calpastatina en el
musculo, y esto a su vez causa un aumento en la dureza de la carne, uno de los mas
utilizados en rumiantes es el clorhidrato de zilpaterol (Hansen et al., 2011; Strydom et
al., 2011). Para minimizar este efecto en la calidad de la carne, se han implementado

niveles supra-nutricionales de vitamina D3 en la dieta durante los dltimos dias antes
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del sacrificio (Montgomery et al., 2002; Strydom et al., 2011), aumentando la terneza
de la carne mediante una mayor actividad de las calpainas activadas por el calcio en
el musculo (Montgomery et al., 2000).

Un estudio conducido por Strydom et al. (2011), donde evaluaron el efecto del
clorhidrato de zilpaterol y vitamina D3 en calidad de la carne en novillos,
suplementando 1 x 108 Ul (9 dias) 7 x 10° Ul (3 dias) de vitamina D3 antes del
sacrificio. Encontraron diferencias en esfuerzo al corte (Warner-Bratzler) entre el
tratamiento testigo y clorhidrato de zilpaterol (3.7 vs 5.5 kg/f). La vitamina D3 mejord
la terneza de la carne de animales tratados con zilpaterol cuando las canales no
fueron estimuladas eléctricamente. Sin embargo, la dureza producida por el
clorhidrato de zilpaterol no fue significativa cuando se estimulé eléctricamente la
canal.

Korn et al. (2013b) realizaron un estudio donde utilizaron clorhidrato de
zilpaterol y vitamina D3 en novillos, para evaluar el rendimiento de la canal y suavidad
de la carne, al utilizar 250,000 Ul por 165 dias (largo plazo) y 5 x 10° Ul de Vitamina
Ds por 10 dias (corto plazo), en tres diferentes tiempos post mortem 7, 14 y 21 dias.
El clorhidrato de zilpaterol incrementé el valor de esfuerzo al corte (Warner-Bratzler)
a los 7 dias (2.52 vs 4.25 kg/f) y a los 14 dias (2.40 vs 3.48 kg/f); sin embargo, no
hubo efectos al utilizar clorhidrato de zilpaterol y vitamina D3 en la terneza de la carne
valorada mediante la técnica Warner Bratzler.

Knobel-Graves et al. (2016) realizaron un estudio sobre el efecto de la
vitamina Ds en la suplementacion de clorhidrato de zilpaterol en novillos, donde
midieron el esfuerzo al corte en tres musculos. Ellos utilizaron 500,000 Ul de vitamina
D3, durante 10 dias previos al sacrificio, en cinco diferentes tiempos post mortem 7,
14, 21, 28 y 35 dias. El clorhidrato de zilpaterol incrementé el valor de esfuerzo al
corte (Warner-Bratzler) en el masculo Longissimus lumborum, para los diferentes
tiempos post mortem (P<0.01); sin embargo, no hubo interaccion entre clorhidrato de

Zilpaterol y vitamina Ds.
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lll. HIPOTESIS

La suplementacién con dosis supra-nutricionales de vitamina D3 previo al
sacrificio reduce el efecto negativo del clorhidrato de zilpaterol en la calidad y terneza

de la carne de ovinos en finalizacion.
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IV. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la vitamina D3 en dietas con Clorhidrato de Zilpaterol en las

caracteristicas de calidad de la carne en ovinos de finalizacién.

4.2. Objetivos especificos

4.2.1. Determinar el efecto del clorhidrato de zilpaterol y vitamina D3 en ovinos en
finalizacion, en el pH, esfuerzo al corte, color (L*luminosidad, a*color rojo, b*color
amarillo) y capacidad de retencion de agua.

4.2.2. Determinar el perfil de acidos grasos de la grasa intramuscular del musculo

Longissimus.
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V. MATERIAL Y METODOS

5.1. Localizacion de la unidad experimental

El experimento se desarroll6 en la Unidad Experimental de Engorda para
Ovinos Il de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Auténoma de Sinaloa. La regidn se caracteriza por tener un clima semiseco, muy
calido, extremoso con lluvias en verano; se localiza a 107° 21’ LO y a 24° 46’ LN, a
79 msnm; la temperatura promedio anual es de 25.9 °C con maxima de 30.4 °C en
junio y julio, y minima de 20.6 °C en enero; la humedad relativa promedio es de 68
%, con maxima de 81 % en septiembre y minima de 51 % en abril; la precipitacion
anual promedio es de 688.5 mm (CIAPAN, 2002).

5.2. Adaptacion y manejo de los animales en corral

Se adquirieron 50 machos Dorper x Pelibuey de una engorda comercial (PV
30 = 1.43 kg), luego se trasladaron a los corrales de la Unidad Experimental, con el
propésito de adaptarlos a las instalaciones, manejo y alimentacion antes del inicio del
experimento. Previo al inicio de la etapa experimental los ovinos se desparasitaron
con Triclabendazole 10% y Fenbendazole 10 % (Saguaymic plus®), 10 mg/kg de PV
via oral; recibieron 5000 U.l. de vitamina A/kg de PV. Se les aplicd tratamiento
preventivo contra Piroplasmosis y Anaplasmosis (Ganaplus®Novartis) y se
vacunaron contra Pasteurelosis neuménica via SC (Inmunovac 11 Vvias).

Posteriormente se pesaron para formar dos grupos de 25 animales cada uno.

5.3. Caracteristicas de los ovinos e inicio de la fase experimental

Cuando los ovinos pesaron 35 kg de peso vivo promedio, se seleccionaron 32
machos Dorper x Pelibuey (37.33 + 1.43 kg), de acuerdo a su condicion corporal
ideal para el inicio del experimento. Para iniciar la fase experimental, con base a un
disefio de bloques completos al azar, los ovinos se distribuyeron conforme a grupos
de peso corporal en 16 corraletas con cuatro repeticiones por tratamiento. Los ovinos
se alojaron en corraletas de 6 m?, equipados con sombra completa, bebederos de

llenado manual, con 1 m lineal de comedero.
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Durante la fase experimental (29 dias), los ovinos se alimentaron con una
dieta integral a base de maiz quebrado y pasta de soya, con un 14.5% de proteina
cruda y 1.43 Mcal/ENg, cuya composicion se muestra en el cuadro 5. El alimento fue
proporcionado dos veces por dia (0900 y 1500 h) en una proporciéon ~30:70,
respectivamente. A cada corraleta dentro del mismo bloque le fue asignado al azar
uno de los cuatro tratamientos, los cuales consistieron en adicionar a la dieta de
finalizacion 0.20 mg/kg (=9 mg/animal/d) de clorhidrato de zilpaterol (ZILMAX®, MSD)
durante 27 dias, con tres dias de retiro; se adicion6 1.5 x 10°% Ul de vitamina Ds
(Microvit D3, ADISSEO) los dltimos 7 dias previos al sacrificio. Los ovinos fueron
asignados aleatoriamente a los siguientes tratamientos: T1) Testigo, dieta sin
zilpaterol y sin adicion de vitamina Ds; T2) dieta con zilpaterol y sin vitamina Ds; T3)
dieta sin zilpaterol y con vitamina Dz y T4) dieta con zilpaterol y con adicion de

vitamina Ds.
5.4 Dieta experimental
Para la formulacion de las dietas se tomaron como referencia los valores

publicados del NRC (1985).

Cuadro 5. Ingredientes y composicion nutrimental de las dietas experimentales.

Ingredientes %
Heno de Sudéan 145
Maiz quebrado 66.0
Pasta de soya 6.0
Grasa animal 2.0
Melaza 8.0
Premezcla de mineral 2.5
Urea 1.0
Composicién Nutrimental en Base Seca

Materia seca, % 89
Proteina cruda, % 145
ENy, Mcal/kg/MS 1.43

1Agromix ovinos, ENg-Energia Neta de Ganancia. NRC (1985).
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5.5. Proceso de obtencion de la canal y muestras del madsculo Longissimus
dorsi

Todos los procedimientos con animales vivos se llevaron a cabo con base en
los lineamientos establecidos en las siguientes Normas Oficiales Mexicanas: NOM-
051-Z00-1995 “Cuidado humanitario de animales durante movilizacion de animales”,
NOM-024-Z00-1995 *“estipulaciones y caracteristicas de Salud Animal durante la
transportacion de los animales” y NOM-EM-015-ZO0-2002 “Estipulaciones técnicas
para el uso controlado de beta agonistas en animales”.

Al finalizar el experimento a los ovinos les fue retirado el alimento 12 horas
previas a la movilizacion a la planta municipal de matanza ubicada en la sindicatura
de Costa Rica, Sinaloa, donde permanecieron 12 horas en espera antes del
procesamiento en corraletas con piso de concreto y sombra completa con libre
acceso al agua de bebida. Una vez obtenidas las canales calientes fueron
refrigeradas y conservadas en cuarto frio durante 24 horas hasta alcanzar una
temperatura entre 2-4°C. Posteriormente las canales frias fueron trasladadas a la
sala de cortes de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-Universidad
Auténoma de Sinaloa. Aleatoriamente se selecciond una media canal izquierda por
cada corraleta, asi mismo se obtuvo el musculo Longissimus dorsi. Cada una de las
16 muestras del mdasculo Longissimus fue dividida en dos partes de
aproximadamente 100 y 500 g, las cuales fueron empacadas al alto vacio y
congeladas a -20 °C para su posterior envio al laboratorio de analisis de calidad de la

carne.

5.6. Determinacion de las caracteristicas de calidad de la carne

Para la determinacion del pH, color (L* a* b*), esfuerzo al corte y capacidad de
retencidén de agua se utilizaron 16 muestras (4 por tratamiento) de carne de 500 g del
musculo Longissimus dorsi; fueron transportadas por via aérea al laboratorio de
calidad de la carne del Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias de la
Universidad Autébnoma de Baja California (UABC). Las muestras de 100 g se

analizaron en el laboratorio de calidad de carnicos en el Centro Nayarita de
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Innovacion y Transferencia de Tecnologia (CENITT) en Tepic, Nayarit para la
determinacion del perfil de acidos grasos de la grasa intramuscular.

5.6.1. Andlisis instrumental del color
determinaciéon instrumental del color se midi6 de la muestra de 500 g del

musculo Longissimus dorsi con un colorimetro portatil (KONICA-MINOLTA CR10);
Con un area de medicion de 8 mm de diametro, La iluminacién con lampara de
tungsteno, segun el estandar CIE ilumina D65 y el observador a 10°.Se eligio el
sistema de medida del color CIE-L*a*b* que define el color con la utilizaciéon de tres
componentes; L* que determina la intensidad de la luminosidad (L*=0 oscuro, L*=100
luminoso); a* que indica el tono de color de la muestra dentro del espacio de color
rojo-verde (+60 rojo, -60 verde); y, b* que revela el tono de color dentro del espacio
de color amarillo-azul (+60 amarillo, -60 azul). Las mediciones del color se realizaron
sobre la superficie de las muestras y a temperatura ambiente (=22 °C). Para realizar
la medicion se retird toda la grasa exterior del masculo con la ayuda de un cuchillo,
se corto la muestra con un grosor aproximadamente de 2 cm, se expuso al oxigeno
del aire (para que se oxigene la mioglobina), se realiz6 la medicién con el colorimetro
marca Minolta, dando un disparo, el colorimetro se movié de lugar porque esta
programado para tres disparos ya que idealmente se debe tener tres diferentes
mediciones sobre la muestra; se registraron los valores L*, a* y b* de las 16 muestras

con 3 réplicas cada una.

5.6.2. Andlisis del pH
Para la medicion del pH se utilizaron 16 muestras de 500 g del musculo

Longissimus dorsi a los 7 dias post mortem, se analizaron 3 mediciones por muestra.
Se utilizé6 un potenciometro (Delta Track Inc., ISFET pH 101, Pleasanton CA). La
metodologia consistié en perforar la muestra de carne con el cuchillo, se introdujo el
electrodo en el musculo seleccionado, perpendicular a la masa muscular a 2 cm de
profundidad evitando posible contacto de la sonda con la grasa o el tejido conectivo,

tomando la medicion del pH con dos lecturas en la misma muestra.
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5.6.3. Esfuerzo al corte
Para determinar el esfuerzo al corte se tomé un trozo de la muestra de 500 g

de musculo Longissimus dorsi, se utilizd el método de cocinado en bolsa a bafio
Maria, se introdujo el trozo de carne, previamente pesada, en una bolsa de plastico
resistente a la coccion, después se colocé la bolsa con la muestra en un bafio de
agua a 75 °C durante 1 h, y se dej6é enfriar, para obtener la muestra se utilizé6 un
sacabocado en forma de cilindro, este corte se tomé perpendicularmente a la
direccion de las fibras musculares, se tomaron 4 mediciones por cada muestra
aproximadamente de 2.5 cm de espesor. Las mediciones de esfuerzo al corte (kg /
cm?) se determinaron usando un texturémetro (Lloyd Instruments, Fareham,
Hampshire, RU) equipado con hojas de corte Warner-Bratzler con una velocidad de

cruceta de 50 mm / min.

5.6.4. Capacidad de retencion de agua
Para la medicién de la variable capacidad de retencion de agua se tomd un

trozo de la muestra de 500 g de musculo Longissimus dorsi; se determiné utilizando
la técnica de centrifugacion, descrita por Guerrero et al. (2002); el cual consistio en
pesar 10 g de carne y molerla finamente. Se colocaron 5 g de muestra (por
duplicado) en tubos para centrifuga con 8 mL de solucion de NaCl 0.6M; se agito con
una varilla de vidrio durante 1 minuto; después, se colocaron los tubos en un bafio de
hielo durante 30 minutos, nuevamente se agité durante 1 minuto con la varilla de
vidrio, se centrifugd la muestra durante 15 minutos a 10,000 rpm, y se recogi6 el
sobrenadante por decantacion. Por ultimo, se midio el volumen final y se resto el

volumen inicial (8 mL). Este procedimiento se realiz6 2 veces por muestra.

5.6.5. Determinacion del perfil de acidos grasos
Se realiz6 la determinacion de perfil de acidos grasos de acuerdo al método

descrito por Soto-Leon et al. (2014), se descongelaron las muestras de 100 g del
musculo Longissimus dorsi para realizar la extraccion de grasa. El procedimiento
consistid en pesar 10 g de muestra en una bascula analitica, la cual fue finamente
picada en tubos de falcén de plastico, se agrego solucion 1:2 metanol:cloroformo, en

proporcion 10:1 con la muestra, se sonificdé por una hora (Ultrasonido Hielscher
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ultrasound technology UP400S), se Invirtid solucion y se agregd metanol, solucion
2:1 metanol:cloroformo, agua 0.8, después se filtré al vacio utilizando un embudo de
separacion. Se agrego cloroformo, solucion 2:2 metanol:cloformo, agua 1.8, después
se dejo reposar 24 horas para la separacion de las dos fases (agua y lipidos). En
matraces esmerilados, previamente pesados se retird fase inferior (lipidos), filtrando
a través de sodio sulfato anhidro. Se evaporé el disolvente en rotavapor a 45 °C, un
aproximado de 40 minutos, se dejo reposar para después pesar el matraz esmerilado

con la grasa. El porcentaje de grasa se calculé mediante la siguiente formula:

[100 (peso del matraz con muestra — peso del matraz vacio)]

% de grasa =
peso de la muestra

Después se agregé KOH (300 pl), metanol (10 mL) y se dej6 sonificar por 1
min, por ultimo, se evaporé metanol con vacio y se agrego heptano (10 mL) para
después filtrar la mezcla con micro filtro y pasar a viales para su separacion y
determinacién del perfil de acidos grasos; se realiz6 en un equipo de cromatografia
de gases Agilent 6890N con espectrémetro de masas Agilent 5973, columna Omega
Wax 250, Helio como gas acarreador e inyector automatico serie 7683. Las
condiciones de operaciéon fueron: volumen de inyeccién, 1 pL; flujo, 1 mL min™;
temperatura de columna, 50 a 270 °C (10 min) con una tasa de calentamiento de 5

°C min~L,
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5.7. Analisis estadistico

El andlisis de los resultados del experimento se realizé con el procedimiento
GLM de SAS (SAS Inst. Inc. Cary, NC, 2004) con el siguiente modelo:

b =p+u+ 6+
Donde:
¥; = Medida o valor esperado.

i = Media general.

1; = Contribucion del tratamiento.

£, = Contribucion del bloque.

&, = Error aleatorio (Steel y Torrie, 1985).

A los resultados obtenidos de las pruebas de calidad de la carne y perfil de
acidos grasos se les realizé un analisis de la varianza para un disefio en bloques
completos al azar. Se utilizé la comparacion de multiples medias por Tukey-Kramer,
los siguientes contrastes fueron probados: T vs. ZIL; T vs. VIT; y ZIL vs. ZILVIT. Para

determinar diferencias entre tratamientos se uso un nivel de significancia de a < 0.05.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 6 se muestran los resultados sobre las caracteristicas de calidad
de la carne en ovinos administrados con el agonista adrenérgico (2 clorhidrato de
zilpaterol y vitamina Ds.

Cuadro 6. Efecto del clorhidrato de zilpaterol y vitamina D3 en las caracteristicas de

calidad de la carne en ovinos en finalizacion.

Tratamientos? Valor de P

Variables? T ZIL VIT ZILVIT EEM Tvs. Tvs. ZILvs.
ZIL VIT  ZILVIT

Color
L* 31.80%* 30.05° 34.872 31.94® 054 021 0.03 0.17
a* 16.45 14.34 15.36 16.80 0.39 0.05 0.32 0.02
b* 13.60 11.51 14.56 1482 048 0.11 045 0.01
pH 5.56° 5.862 5.62° 5.59° 0.02 <0.01 0.29 <0.01

Warner-Bratzler, kg 2.45°  2.78%  2.36° 3.082 0.08 0.07 062 0.10
Retencion agua, %  88.45* 85.49% 86.01%* 82.86> 0.54 0.02 0.05 0.03
Pérdida agua, % 11.54% 14.50% 13,98 17.13° 054 0.02 0.05 0.03

T= Testigo; ZIL= Zilpaterol; VIT= Vitamina Ds; EEM= Error Estandar de la Media; 2L*= Luminosidad; a*= indice de rojo; b*=

indice de amarillo. Letras diferentes en la misma linea (Tukey-Kramer, P <0.05).

El color como caracteristica de calidad de la carne estd determinado por la
Luminosidad (L*), intensidad del rojo (a*) e intensidad del amarillo (b*). En el
presente experimento se observé que el tratamiento con vitamina Ds present6 9.65 %
mayor intensidad en el valor de L* (P=0.03) con respecto al testigo (T vs. VIT); el
resto de los tratamientos no mostraron diferencias (P>0.17) para esta variable. La
intensidad del color rojo (a*) fue menor (P<0.05) en el tratamiento con clorhidrato de
Zilpaterol (ZIL) en un 12.8 % cuando se comparo con el tratamiento testigo (T vs. ZIL)
y un 17.1 % cuando fue comparado con el tratamiento que contiene ambos aditivos
(ZIL vs. ZILVIT), sin embargo, la adicion de vitamina D3 (VIT) no fue diferente con
respecto al resto de los tratamientos (P=0.35). El tratamiento que contiene vitamina

Ds y clorhidrato de zilpaterol mostro valores mayores en un 28.7 % (P=0.01) de
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intensidad del amarillo (b*) comparados con el tratamiento de zilpaterol sin vitamina
adicionada (ZIL vs. ZILVIT).

El pH de la carne fue mayor (P<0.01) con la inclusién del clorhidrato de
Zilpaterol (ZIL) al compararse con testigo, vitamina D3z y ZILVIT (5.3, 4.2, y 4.8 %,
respectivamente). Los valores mayores de fuerza al corte (Warner Bratzler) se
mostraron en el tratamiento mixto (ZILVIT) al compararse con el tratamiento con
vitamina D3 (VIT) en 30 % (P<0.05) y con respecto al grupo testigo en un 25.7 %
(P<0.05), sin mostrar diferencias al contrastarse con el tratamiento ZIL (P=0.10).

La retencién de agua en el tratamiento testigo (T) se increment6é en 2.9 %
(P=0.02) al compararse con el grupo de clorhidrato de zilpaterol (T vs. ZIL) y un 5.5
% con respecto al tratamiento mixto (ZILVIT); asi mismo, el clorhidrato de zilpaterol
mostro 2.6 % mayor retencion (P=0.03) comparado con el tratamiento mixto (ZIL vs.
ZILVIT).

Los resultados del presente experimento coinciden parcialmente con maltiples
investigaciones con respecto a la reduccion del color rojo (a*) y no presentar cambios
en la luminosidad (L*) de las muestras de carne de ovinos tratados con zilpaterol. Al
respecto, Hilton et al. (2009) mencionan que una reduccion en la oximioglobina y
metamioglobina est4 relacionada con la reduccion del color rojo del musculo.
Estudios en bovinos han demostrado que el clorhidrato de zilpaterol al compararse
con los no tratados reduce la intensidad de rojo (a*) en 7 a 12 % y del amarillo (b*) en
5.36 % en el musculo Longissimus (Hope-Jones et al., 2012 y Hilton et al., 2009). En
luminosidad hay informes donde no muestran diferencias significativas (Hansen et
al., 2011) o muestran resultados donde es aumentada en 4.6 % por efecto del
suministro de clorhidrato de zilpaterol (Hope-Jones et al., 2012).

Los resultados de los estudios antes mencionados y de otros autores
(Avendafno-Reyes et al., 2006; Strydom et al., 2009) no muestran cambios
significativos en el pH de los musculos de animales tratados con zilpaterol, sin
embargo, en el presente estudio se mostr6 un aumento en el pH muscular de los
ovinos tratados (5.86 vs. 5.56). La disminucién de la intensidad del color rojo también
puede explicarse por el cambio hacia mayores tipos de fibras glicoliticas (blancas) y
la hipertrofia de estas fibras causados por los tratamientos con [3-agonistas
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adrenérgicos (Gonzalez et al., 2009; Strydom et al., 2009) reduciendo la
concentracion del pigmento hierro-hemo y por lo tanto da lugar a carne palida
(Geesink et al., 1993).

Los resultados de la inclusion de vitamina D3 en la calidad de la carne de
bovinos son variables, algunos autores (Rodriguez et al., 2013) no encontraron
diferencia en el valor de los indicadores L*, a* y b* para los tratamientos con vitamina
D3 (7.5 x 10% UI'Y) comparados con el grupo testigo. Sin embargo, Rafalska (2016)
muestra resultados donde la luminosidad aumento 5.9 %, sin mostrar cambios en a*
y b*; Lobo-jr et al. (2012) muestran resultados donde se aumenta el rojo (a*) en 9.6
% y el amarillo (b*) en 32.3 %, sin mostrar cambios en luminosidad. En los resultados
del presente experimento la inclusién de vitamina Ds a dosis de 1.5 x 10° Ul-1 no
mostré cambios significativos en las variables de color con respecto al grupo testigo;
sin embargo, al compararse con el grupo con zilpaterol present6 9.4 % mas
luminosidad (L*) y el pH fue menor (5.62 vs. 5.86).

Uno de los efectos secundarios negativos del uso de clorhidrato de zilpaterol
es el aumento de la dureza de la carne, el cual, es mas consistente en bovinos
(Hilton et al., 2009; Avendafo-Reyes et al., 2006; Knobel-Graves et al., 2016). Otros
autores no observaron respuestas significativas en ovinos (Casaya, 2011; Rios et al.,
2008; Lopez-Carlos et al., 2010). La vitamina D3 ha demostrado mejorar la terneza de
la carne al ser suplementada en muy altas dosis previo al sacrificio (Montgomery et
al., 2000; Montgomery et al., 2004; Rider et al., 2004; Wiegand et al., 2001). Por tal
razén, algunos experimentos se han disefiado para determinar el efecto de la
suplementacion de vitamina D3 en la terneza de la carne de bovinos suplementados
con el clorhidrato de zilpaterol. En el presente experimento el esfuerzo al corte fue
incrementado con la inclusion de vitamina D3 en los animales tratados con clorhidrato
de zilpaterol (ZILVIT), lo cual coincide con lo referido por Korn et al., (2013b) quienes
mostraron resultados de un incremento en el esfuerzo al corte (Warner Bratzler) con
dosis de 250,000 Ul durante 21 dias. Sin embargo, otros autores (Strydom et al.,
2011) encontraron ligeras mejoras en la suavidad de la carne al utilizar dosis muy

altas (7x10® UI'1) durante 3 dias, finalmente otras investigaciones (Hansen et al.,
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2011) no encontraron diferencias estadisticas en la terneza de la carne por el uso de
la vitamina Ds.

Los resultados de los efectos del suministro de clorhidrato de zilpaterol y
vitamina Ds en la proporcion de acidos grasos de grasa intramuscular de ovinos se

muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Efecto del clorhidrato de zilpaterol y vitamina D3 en el perfil de acidos

grasos de grasa intramuscular en ovinos en finalizacion.

Tratamientos? Valor de P
Acidos T ZIL VIT  ZILVIT EEM T vs. T vs. ZIL vs.
grasos, % ZIL VIT ZILVIT
Miristico 3.92 327 434 279 0.358 0.53 0.69 0.65
Miristoléico 0.262 0.24 035 0.16 0.039 0.89 0.42 0.49
Palmitico 29.49 29.35 32.59 30.05 0.598 0.92 0.07 0.65
Palmitoléico 222 196 241 1.76 0.131 0.49 0.01 0.57
Estearico 11.05 12.88 11.76 12.33 0.846 0.13 0.54 0.63
Oléico 49.56 47.42 43.02 48.34 0.953 0.35 0.01 0.68
Linoléico 3.18 461 505 434 0.484 0.33 0.21 0.85
Linolénico 029 024 016 0.11 0.033 0.62 0.16 0.15
Araquiddnico 0.00 0.00 0.29 0.08 0.075 1.00 0.19 0.70
Saturados 4447 4550 48.70 45.18 0.708 0.57 0.03 0.86
Insaturados 55.52 5450 51.29 5481 0.708 0.57 0.03 0.86
Insat/satur 1.25 120 1.05 1.21 0.033 0.52 0.03 0.86

1T.= Testigo; ZIL= Zilpaterol; VIT= Vitamina Ds;; EEM= Error Estandar de la Media

La inclusion del clorhidrato de zilpaterol no afect6 la proporcion de ningun
acido graso al compararse con el grupo testigo (P=0.13), tampoco al contrastarte con
los ovinos tratados con clorhidrato de zilpaterol y vitamina Ds (ZILVIT; P=0.15). La
inclusion de vitamina Ds tiende (P=0.07) aumentar en 3.0 % la proporcion del acido
graso palmitico, aumenta (P=0.01) 0.2 % el acido graso palmitoleico y redujo
(P=0.01) en 6.5 % el acido graso oleico al compararse con el grupo testigo. Asi

mismo la inclusién de vitamina D3 redujo (P=0.03) la relacion de acidos grasos
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insaturados/saturados totales en 16.0 % al compararse con el tratamiento testigo (T
vs. VIT).

Los resultados del uso de [B-agonistas adrenérgicos en el perfil de acidos
grasos no muestran tendencias claras con respecto al cambio entre acidos grasos
saturados e insaturados, pues los resultados son variados y contradictorios. Van
Bibber-Krueger et al. (2015) condujeron un experimento para evaluar la
suplementacion del clorhidrato de zilpaterol en novillos en el perfil de acidos grasos,
encontrando un incremento en el acido graso saturado heneicosanoico de grasa
intramuscular, siendo el Unico modificado. Webb y Casey (1995) encontraron una
reduccion en el acido graso palmitico de grasa subcutanea al suplementar un [3-
agonista adrenérgico, sin afectar el resto de los acidos grasos. Se reportd una
reduccion del 19 % del acido graso estearico por el uso de salbutamol en grasa
intramuscular del mdsculo Longissimus, ademas el total de acidos grasos
poliinsaturados de grasa intramuscular fueron mayores y menor proporcion del total
de acidos grasos saturados (Sota et al., 1995). Los cambios en las proporciones de
los acidos grasos de la grasa del musculo estan presuntamente relacionados con el
incremento de la tasa de lipolisis, con la consecuente liberacidbn de acidos grasos
posterior a la administracion de (-agonistas adrenérgicos (Johnson et al., 2014). Sin
embargo, en el estudio presente no se observd un efecto de la suplementacion del
clorhidrato de zilpaterol solo o combinado con vitamina D3 al compararse con el

grupo testigo.
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VIl. CONCLUSIONES

La suplementacion de dosis supra-nutricional de vitamina D3 en dietas con
clorhidrato de zilpaterol para ovinos en finalizacion no mejoré las caracteristicas de
calidad y terneza de la carne, sin embargo, aumento la proporcion de acidos grasos

saturados y redujo los insaturados.
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