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RESUMEN

Esta investigacion se realizé en las instalaciones de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma del Estado de México, ubicada
en el Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, México y tuvo como objetivo evaluar el efecto
de suministrar un concentrado alimenticio a dos niveles (0.75 y 1.5% de PV), con y
sin inclusion de una fuente de Zn organico (65 mg kg’ MS de Zn-metionina), a
corderos en pastoreo continuo, sobre las caracteristicas de la canal y calidad de la
carne. Se utilizaron 24 ovinos en 4 tratamientos con 6 repeticiones cada uno, en un
disefio completamente al azar con arreglo factorial 2x2 de tratamientos; los ovinos
permanecieron diario 6 h (09:00 a 15:00 h) en una pradera de rye grass (Lolium
perenne), posteriormente, fueron confinados en corrales individuales donde
recibieron el concentrado. Se registré el peso vivo al inicio del estudio y cada 15 d. Al
término de la fase de engorda (peso vivo final, 40kg) los ovinos fueron trasladados,
1.5 h, a un obrador para elaborar barbacoa, localizado en el municipio de Capulhuac,
Estado de México, donde se sacrificaron siguiendo la normatividad vigente (NOM-
051-Z00-1995). Se registré el peso vivo a sacrificio (PVS), peso canal caliente
(PCC), rendimiento en canal (RC), peso canal fria (PCF) y la relacién de PVS con
PCC. Las canales fueron evaluadas para morfometria, engrasamiento vy
conformacion muscular. Ademas, fueron determinadas las caracteristicas
fisicoquimicas de la carne y contenido de acidos grasos en el musculo Longissimus
dorsi. Para variables de caracteristicas de la canal, se observo efecto de la
interaccidon de nivel de concentrado con nivel de Zn-met (P<0.05) en PVS, longitud
de pierna y peso de visceras rojas. Las variables ancho de térax y peso de visceras
verdes vacias fueron afectados (P<0.05) por el nivel de inclusibn de Zn-met en la
dieta. Las variables conformacion muscular, escala SEUROP (P=0.10), grado de
engrasamiento (P=0.08) y grasa renal (P=0.03), mostraron diferencias en favor de los
tratamientos con suministro de Zn-Met en ambos niveles de concentrado. En el resto
de las variables estudiadas no se observé efecto (P>0.05) del nivel de concentrado o
inclusion de Zn orgéanico. Asimismo, las caracteristicas fisicoquimicas de la carne no
fueron afectadas (P>0.05) por el nivel de concentrado, nivel de Zn organico o su

interaccioén. El nivel de concentrado (0.75 y 1.5% del PV) e inclusién de Zn organico



en la dieta de ovinos en pastoreo influyd en el contenido de los acidos grasos
miristoleico (C14:1), palmitico (C16:0), heptadecanoico (C17:0), linolenico (C18:3) y
araquidonico (C20:4); asi como en los acidos grasos poliinsaturados (AGPIS) de la
grasa intramuscular del Longissimus dorsi. Se concluye que la interaccién de Zn-met
x concentrado en la dieta de ovinos en pastoreo beneficia la longitud de pierna, peso
vivo a sacrificio y peso de visceras rojas. Ademas, el nivel de concentrado en la dieta
y la inclusién de Zn-met no afecto las caracteristicas fisicoquimicas de la carne, pero
si influy6 en el perfil de los acidos grasos del masculo Longissimus dorsi de ovinos

en pastoreo continuo.

Palabras clave: Zn-met, ovinos, pastoreo, calidad de la carne, suplementacion

alimenticia, Lolium perenne.
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1. INTRODUCCION

La pérdida de mercado en la industria de carnes rojas a nivel mundial ha
generado la necesidad de disefiar estrategias para diferenciar y agregar valor al
producto, a todos los niveles de la cadena carnica, y asi satisfacer las expectativas
del consumidor (Montossi et al., 2002). En México las principales fuentes de
suministro de carne son los bovinos, cerdos, aves de corral, y en menor medida,
ovejas y cabras (FAO, 2014). Por lo general, la produccion ovina en México se
desarrolla bajo sistemas de pastoreo a pequefia escala; esta situacion constituye una
gran ventaja econdémica por el ahorro en los costos de produccién, pues esos
sistemas generan la mejor relacion costo/beneficio, ademas, dan algunas ventajas
comparativas en calidad nutricional de carne (FAO, 2010). En México se tiene un
inventario ovino de 8,902,451 de cabezas (SAGARPA, 2019). A pesar de que se ha
avanzado en mejorar la productividad del rebafio ovino, sé6lo se produce 70% de la
carne ovina que se consume, el resto se cubre con importaciones de canales
congeladas y animales de desecho en pie (SIAP, 2017).

El propoésito de la produccion ovina propone una alternativa para todos
aquellos productores que no cuentan con grandes extensiones de terreno para la cria
de especies pecuarias mayores como bovinos, que dificilmente podrian sostener un
alto numero de animales. Por lo tanto, es necesario que el ganadero se involucre en
la ovinocultura y aplique medidas que permitan la conservacién y mejoramiento de
sus praderas, con el fin de tener una produccién intensiva que sea rentable y
sustentable, desde el punto de vista de conservacién de los recursos naturales
(Esqueda y Gutiérrez, 2009).

Para evaluar la canal ovina se tienen caracteristicas visibles y medibles, las
cuales son utilizadas para determinar el valor de la carne; particularmente medidas
post-mortem, como la deposicion de grasa y musculatura, se usan como indicadores
para determinar calidad de carne (Purchas, 2012). La fibra muscular es considerada
la unidad estructural de todo el sistema musculo esquelético del animal; estudios
relacionados con la calidad de la carne destacan que la composicion fibrilar y el

tamafo de los miocitos, son dos factores influyentes en los procesos bioquimicos



que ocurren en el masculo tras la muerte del animal, pudiendo ser modificadas por
seleccion genética y/o la alimentacion (Martinez, 2008).

Los minerales son esenciales en la nutricion de las especies pecuarias, ya que
intervienen en numerosos procesos metabdlicos (Underwood y Suttle, 2003). El
consumo en exceso de algunos minerales puede alterar el balance homeostético y
causar efectos toxicos en el animal; por el contrario, las deficiencias minerales
pueden alterar el balance de las funciones de otros elementos que promueven la
salud (Soetan et al., 2010).

El zinc (Zn), como micro mineral esencial, se considera un componente basico
en la dieta de los rumiantes, esta involucrado de manera directa en el metabolismo
de carbohidratos, &cidos nucleicos, lipidos y proteinas (Vierboom et al., 2003);
ademas, estudios realizados en bovinos reportan que el Zn tiene efectos sobre la
ganancia diaria de peso, rendimiento en canal y marmoleo de la carne (Spears y
Kegley, 2002); no obstante, se desconoce el efecto de este mineral sobre la
tipificacion fibrilar. El organismo necesita ingerir cantidades adecuadas de cada
micronutriente para formar una red homeostatica de procesos que conlleve a la
movilizacion, captacion, distribucion, almacenamiento y aprovechamiento de dichos
nutrientes (Hansch y Mendel, 2009). Por lo tanto, el Zn tiene una funcion bioldgica
decisiva, siendo fundamental en la expresion génica, sintesis de acidos nucleicos
(ADN y ARN), metabolismo de acidos grasos insaturados, sistema inmunoldgico,
produccion de la hormona de crecimiento (GH), somatomedina-C, fosfatasa alcalina,
coldgeno, osteocalcina, almacenamiento y liberacion de insulina, asi como
testosterona, hormonas tiroideas y vitamina D. Ademas, participa en el crecimiento y
desarrollo del organismo, debido a que regula el consumo de alimento, mejora las
caracteristicas reproductivas e interviene en los procesos de maduracion sexual
(Brzéska y Moniuszko, 2001; Camara, 2003). Esta claro que se requiere mas
investigacion acerca de los efectos de la adicion de Zn en la dieta del ganado ovino.
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo consistié en evaluar el efecto de suministrar
un concentrado alimenticio a dos niveles (0.75 y 1.5% de PV), con y sin inclusién de
una fuente de Zn organico (Zn-metionina), a corderos en pastoreo continuo sobre las

caracteristicas de la canal y calidad de la carne.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Situacién actual de la ovinocultura en México

Segun el programa ganadero de México, PROGAN (2010), hay registradas
alrededor de 53,000 unidades de produccién ovina, distribuidas aproximadamente de
la siguiente forma: 53% en el centro, 24% en el sur-sureste y 23% en el norte.
Generalmente, la carne de borrego es un producto de bajo consumo en México, pues
durante los ultimos 25 afios el consumo nacional aparente ha variado entre 500 y
950 g/afio/per cépita. Esa moderada participacion de la carne ovina en la canasta
alimenticia de los mexicanos se explica por varios factores, entre los que sobresalen:
costo elevado con respecto a otras carnes (pollo y cerdo), el 90 % del consumo de
carne de borrego se basa principalmente en un solo platillo tipico “barbacoa”, que se
consume en forma ocasional y fines de semana, la oferta de carne ovina es ciclica a
través del afio (con una mayor demanda durante el ultimo trimestre) y la importaciéon
(de carne congelada o animales de desecho en pie) esta sujeta a la paridad existente
entre el peso y doélar (FAO, 2014). No obstante, en 2016, se estimé una
disponibilidad limitada de 750 g/persona de carne ovina; ademas de la produccion
nacional (60,000 t), se importan mas de 30,000 t de carne en canal, que significan la
salida de divisas por una cantidad superior a los 3,000 millones de pesos (Partida,
2017).

2.2 Consumo de carne ovina en México

En nuestro pais hay sistemas de produccién ovina muy variados, determinado
por la disponibilidad de recursos y por las tradiciones en su consumo; su produccion
tiene buenas posibilidades de desarrollo, porque cuenta con buenos precios al
productor, y al comerciante le da un valor agregado (productos comestibles
barbacoa, pancita, consomé) (SAGARPA, 2018). El rendimiento en canal es de gran
utilidad porque indica la proporcion del peso vivo que puede ser comercializada como
producto final (carne, grasa y hueso), informacion que puede ser complementada con
la evaluacion de la composicion tisular y la zoometria de la canal. Por otro lado, la
diferencia entre el peso de la canal caliente y canal fria proporciona una idea de la

merma que existe por oreo y enfriamiento de la canal (Lopez et al., 2016).



La ovinocultura se desarrolla bajo un esquema de tipo regional, en la zona
central se producen carne y pieles con razas de lana como Suffolk, Hampshire,
Rambouillet y Dorset, y de pelo como Katahdin, Dorper y Pelibuey (Macias-Cruz et
al., 2010). Los Estados de México e Hidalgo cuentan con 29% del total de la
poblacion borreguera nacional, entidades que tradicionalmente concentran gran parte
de la produccién, comercio y transformacion de carne ovina. En Capulhuac, Estado
de Meéxico, se sacrifican entre 40 y 60 mil ovinos por mes (SIAP, 2015). La
produccion nacional de carne en canal durante el afio 2016 fue de 60,300 t, con un
precio estimado en poco mas de 500 millones de pesos (SAGARPA, 2016). Esta
produccién satisfizo 70% del consumo nacional aparente, estimado en 80,780 t de
carne en canal, el 30% restante fue cubierto con carne importada, principalmente de
Australia, Nueva Zelanda y Estados Unidos.

El consumo de carne de ovino se localiza en el centro del pais (Ciudad de
México, Estado de México, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Querétaro y Morelos), donde
se concentra mas o menos 85% del total de carne consumida, el resto se aprovecha
en los demas estados de la republica. Asi mismo, se estima que, de la produccion
total, basicamente 90 % se consume en forma de barbacoa y s6lo 10% se prepara
de otra manera como cordero al pastor, cordero al ataid, mixiotes, birria de borrego,
cordero lechal y cordero como sustituto de cabrito, asi como en cortes finos de
cordero (Partida, 2017).

2.3 Importancia de la produccion de carne ovina en pastoreo

La alimentacion de rumiantes en sistemas de pastoreo se define como
sistemas pecuarios en los que mas de 90% de la MS suministrada a los animales
procede de tierras de pastos, pastizales, forrajes anuales y piensos comprados, y
menos de 10% del valor de la produccion total procede de actividades agricolas no
ganaderas (FAO, 2014). Por lo que se refiere a la produccion total, los sistemas de
pastoreo suponen solo 9% de la produccion mundial de carne, si bien representan la
Unica fuente de ingresos para mas de 20 millones de familias de pastores (FAO,
2014). La implementacion de los diferentes sistemas de pastoreo va a depender de

las condiciones propias de cada sistema de produccion, considerando el clima del



lugar, la especie y la infraestructura existente (obras de irrigacion, abrevaderos,
potreros, etc.) (Bellido et al., 2001). El manejo adecuado de los pastizales es de gran
importancia en los paises de clima tropical, donde se presentan dos épocas muy bien
definidas; la lluviosa, con abundancia de pastos y forrajes y la poco lluviosa, con
escasez de pastos, lo que obliga a trazar estrategias muy diferentes a la de los
paises templados y frios, que solamente disponen de una época del afio para
producir los alimentos necesarios para el ganado, mediante la conservacion de
excedentes de pastos y forrajes, y la produccion de cultivos especiales para la época

en que las bajas temperaturas obligan a estabular a los animales (Senra, 2005).

2.3.1 Suplementacion de ovinos en pastoreo

La suplementacién es una herramienta que se puede utilizar para mejorar una
situacion nutricional determinada y se la emplea con el objetivo de agregar lo que le
falta a la dieta que estan consumiendo los ovinos (Claudio et al., 2003). Se
suministran alimentos de alta calidad en cantidades reducidas, para engorde de
corderos en pasturas de alta calidad, se utilizan alimentos energéticos (granos de
cereales o subproductos como salvados o “afrechillos”), en baja proporcion en la
dieta, 0.7 a 1.2 % del peso vivo. Este aporte esta basado en experiencias originadas
en animales que estan destinados a producir fibra y carne, que son los dos productos
principales de los rumiantes (Villar et al., 2010).

La suplementacion energética/proteica aporta a los rumiantes nutrientes de alto valor
biolégico que los benefician en forma directa (proteina sobrepasante), o indirecta
(proteina microbiana) (Piaggio, 2009). Sin embargo, el beneficio de la
suplementacién es variable, depende del alimento utilizado, debido a que las tasas
de fermentaciébn de los ingredientes difieren por efecto de la accion de los
microorganismos, lo cual condiciona la compatibilidad y, por ende, la digestibilidad de
la dieta completa para incrementar la ganancia de peso y mejorar la conversion
alimenticia de ovinos en crecimiento (Macario y Dayenoff, 2004). Esto permitira, que
se acorten los ciclos de engorda, y eso resulta econOmicamente atractivo (Giraudo et
al, 2004).



La suplementacién con concentrados para el engorde de corderos constituye una
alternativa alimenticia de creciente utilizacion, dada la fuerte reduccién en pasturas
de calidad que han sufrido los diferentes sistemas de produccién como consecuencia
de varios afios de condiciones climéticas adversas. Sin embargo, esto ha sido una

herramienta de poco uso (Cliffton et al., 2003).

2.4 Uso de forrajes en el ganado

La mayor parte del ganado ovino a nivel mundial es producida en pastoreo, lo
que supone la utilizacién de recursos vegetales no utilizables directamente por el
hombre para la obtenciébn de productos animales (lana, piel, leche, carne, etc.)
(Camacho y Garcia, 2003). La produccion de ganado ovino se desarrolla en
condiciones extensivas de manejo; su alimentacién depende del pastoreo de la
vegetacion presente en las zonas geograficas, asi como de esquilmos de cultivos de
riego y temporal, los cuales constituyen el recurso natural mas importante para su
alimentacion (Echavarria, 2006). Los animales, debido a sus estados fisioldgicos,
tendran diferentes requerimientos nutricionales a lo largo del afio. Tanto el estado de
prefiez en su ultimo tercio, como el periodo de lactancia, son periodos de mayores
requerimientos nutritivos. Sin embargo, los requerimientos nutritivos de los animales
no siempre coinciden con las mayores disponibilidades de forraje (Camacho y
Garcia, 2003).

Los factores limitantes de la produccién en los sistemas de pastoreo son: la
cantidad y calidad del forraje disponible, la proporcién de forraje que el animal ingiere
y la eficiencia de la utilizacion digestiva de los nutrientes, de forma que, cuando la
calidad de los forrajes desciende, la maxima capacidad de ingestién no permite cubrir

las necesidades nutritivas de los animales (Echavarria, 2006).

2.5 Pastos de clima templado

Las praderas constituyen la fuente nutrimental mas econdémica para alimentar
a los rumiantes, ya que estos cosechan su propio alimento, y las deyecciones
regresan directamente como abono. Esto evita los costos de corte, conservacion y
acarreo del forraje, limpieza constante de instalaciones y manejo de grandes

cantidades de estiércol (Clark, 2005). Las praderas se pueden establecer con una



sola especie (simple o mondfita), o bien por asociaciones dobles (bifita) o
compuestas (polifita) [Carlier, 2010]. La seleccion de especies para una asociacion
simple o compuesta depende de las condiciones climaticas del lugar donde se
establezcan las praderas (Camacho y Garcia, 2003). En la actualidad, hay lineas
mejoradas de algunas especies forrajeras, lo que amplia el margen de muchas de
ellas para emplearse en diversas zonas geogréficas del mundo (Dyrmundsson,
2006). En clima templado, las leguminosas mas utilizadas son la alfalfa (M. sativa) y
el trébol blanco (T. repens) (Timon y Hanrahan, 1986). Por parte de las gramineas,
las mas empleadas son, el pasto ovillo (D. glomerata), ballico perenne (L. perenne),
ballico anual (L. multiflorum) y festuca (F. arundinacea) (Castro et al., 2011). Algunos
cereales como el trigo comun (Triticum aestivum L.) y el centeno (Secale cereale L.)
son utilizados en praderas templadas para incrementar el forraje en épocas de

escases (Jaikumar et al., 2012).

2.6 Caracteristicas del pasto rye grass

El rye grass perenne (L. perenne) es un forraje de clima templado cuyo valor
nutricional es superior al de los pastos tropicales; el rye grass crece bien a 2200 y
hasta 3000 m de altitud sobre el nivel del mar, con buena adaptacion a gran
diversidad de suelos pesados, fértiles y humedos (Estrada, 2002). El rye grass
perenne tiene la mayor tolerancia al desgaste que cualquier forraje fresco de
temporada, su apariciéon rapida ayuda a suprimir las malezas (Filippi, 2007). Tiene
hojas largas, gruesas y un follaje de color verde de intenso a obscuro. Contiene una
estrecha relacibn con la calidad, dado que posee una menor relacion pared
celular/contenido celular, y mayor contenido de carbohidratos, lipidos y proteinas,
menor nivel de FDN y menor relacion carbohidratos/proteina degradable, generando
en el rumen una mayor produccion de proteina bacteriana (Posada et al., 2013). Este
pasto es de crecimiento erecto, con gran produccion de macollos, es de desarrollo
rapido y facil establecimiento; la planta mide de 25 a 40 centimetros de altura, los
tallos son cilindricos con abundantes hojas. El rendimiento de las praderas
comerciales de rye grass es de 60 a 70 ton. de forraje verde por ha (equivalente de
12 a 14 t. de forraje seco), el valor nutrimental de este forraje es de 15 a 18% de
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proteina cruda (PC) con 70 a 80% de PC digestible, y 2.96 Mcal de EM/kg MS
(INIFAP, 2015).

2.7 Zinc

El Zn es un microelemento esencial necesario para la salud animal. Su deficiencia
genera problemas sanitarios asociados a fallas inmunitarias, reproductivas, de
crecimiento y de integridad de la piel y pezuiias (Arelovich et al., 2014). El Zn es
requerido para una gran cantidad de funciones esenciales en el organismo, las
cuales estan relacionadas con unas 300 metaloenzimas dependientes de Zn;
ademas, participa en la regulacion de la expresion génica, sefializacién intracelular y
estabilidad de membranas biologicas (Pechin, 2012). El Zn en la dieta tiene formas
complejas inorganicas (6xido, sulfato y, en menor medida, carbonato y cloruro de Zn)
y organicas (proteinatos y aminoatos: metionina-Zn, lisina-Zn) (Pechin, 2012), es
esencial para la funcion normal de la barrera intestinal y la regeneracion del epitelio
intestinal (Pearce et al.,, 2015). El Zn desarrolla notables funciones y por eso es
considerado esencial para la vida, ya que posee propiedades multifuncionales,
interviniendo en gran numero de rutas bioquimicas, por lo cual tiene una funcién
biol6gica ya que se encuentra presente en el ndcleo de la célula, nucleétido y
cromosoma, del cual aporta la estabilidad a la estructura de ADN, ARN vy los

ribosomas (Brzoska y moniuszkojakoniuk, 2001).

2.8 Metabolismo del zinc
2.8.1 Absorcion

El Zn se absorbe segun la necesidad o el requerimiento en el organismo; en
rumiantes, la absorcion es llevada a cabo en el intestino delgado (NRC, 1996),
principalmente el duodeno, en proporcion de 75% maximo (Underwood y Sulttle,
1999), en yeyuno e ileon, en una proporcion de 10 y 30%; hay estudios donde se
describe la posibilidad de absorcién de Zn en el rumen, demostrando que el Zn es
tomado por los epitelios ruminal y omasal, no parece existir un paso mas alla de la
serosa. Algunos estudios mencionan que, en cerdos y ratas, la absorcion de Zn

puede ser modificada por la presencia de polisacaridos no aminodales y por otros
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elementos como el cobre y el cadmio, estos elementos aumentan la unién de Zn a la
metalotioneina en la mucosa (Underwood, 2003).

El proceso de absorcion del Zn puede ser dividido en dos fases; 1) captacion
de Zn desde el lumen intestinal hacia el interior del enterocito; 2) transporte desde la
célula hacia la sangre (Cousins, 1989). La entrada de Zn a la célula ocurre a través
de dos mecanismos, a) difusién facilitada y, b) por transporte activo (Cousins, 1989).
Una pequefia porcidn de la captacion y el transporte de Zn puede ser no saturable, a
través de una difusion simple (Cousins, 1985) y un movimiento paracelular. La
captacion saturable involucra la unidon con ligandos de bajo peso molecular,
presentes en el lumen intestinal. El complejo Zn-ligando entra a la célula en forma
intacta 0 dona el Zn a un receptor de membrana, el receptor libera el Zn hacia el
interior de la célula. Dentro del enterocito, el transporte de Zn esta a cargo de una
proteina intestinal rica en cisteina (PIRC), la que incrementa la absorcion de Zn,
transportdndolo desde la capa estriada (extremo apical) hasta la membrana

basolateral (Hernandez, 1994).

2.8.2 Transporte

El Zn plasméatico se encuentra distribuido en dos fracciones mayores. Cerca
de 2/3 partes se encuentran laxamente unidos a la albumina, ésta es la principal
encargada del transporte de Zn de sangre hacia los tejidos. La mayor parte del 1/3
restante estd unido firmemente a la alfa-2 macroglobulina, y en menor proporcion a
los aminoacidos (histidina y cisteina) [Giroux et al., 1976]. Sélo un 20% del Zn de la
sangre se encuentra en el plasma. La mayor parte esta localizada en los eritrocitos y

leucocitos (Cousins, 1985).

2.8.3 Almacenamiento

Aproximadamente 40% de Zn que entra en el sistema es extraido por el
higado, para ser liberado a sangre (Hambidge et al., 1986). La concentracion
intracelular de Zn es mantenida gracias a la accion concertada de varias hormonas.
En el hepatocito, el Zn se encuentra a nivel de distintas fracciones sub celulares,
principalmente a nivel de nucleo y citosol (Arelovich et al., 2014). La administracion

oral o parenteral de Zn se asocia a una induccién del gen de la metalotioneina
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hepatica, y a una acumulacion de Zn en higado unido a esta proteina (Hambidge et
al., 1986).

2.8.4 Excrecién

En rumiantes, la excrecion de Zn se realiza a través de heces, y una muy
pequefia parte a través de la orina. La secrecién de Zn hacia el lumen intestinal se

realiza via secreciones pancreatica, biliar e intestinal (Cousins, 1985).

2.8.5 Necesidades de zinc

El requerimiento de Zn varia de acuerdo con la especie, raza, edad y
funciones productivas del animal. Los requerimientos de Zn en ovinos varian de 10 a
33 ppm para un buen funcionamiento fisioldgico, crecimiento y produccion de lana
(Arelovich et al., 2014), pero pueden ser mayores para las funciones reproductivas y
adecuada salud (NRC, 2007).

2.8.6 Fuentes de zinc

El Zn se encuentra distribuido en alimentos y agua de bebida, los contenidos
son variables y, en general, bajos (Rubio, 2007). Son los productos de origen marino,
principalmente los mariscos (ostras y crustaceos) los alimentos mas ricos en Zn,
seguidos de carnes rojas, derivados lacteos y huevo, y los cereales integrales
(Moyad, 2004). Las leguminosas presentan contenidos en Zn mayores. Por otro lado,
las verduras, hortalizas y frutas, grasas, pescados y dulces, son fuentes deficientes
de Zn (Rubio, 2007). En los alimentos el Zn se halla asociado particularmente a
proteinas y acidos nucleicos, lo que condiciona su biodisponibilidad (Underwood y
Suttle, 2003).

Los forrajes poseen generalmente entre 25 y 50 ppm de Zn, con valores
promedio de 34 ppm. Los henos son deficientes en Zn y los ensilados son
ligeramente ricos (Underwood y Suttle, 2003). Los granos de cereales poseen
valores muy variables de Zn, pero con altas concentraciones en las capas externas,
lo cual aumenta su aporte en subproductos ricos en ellas. Tanto los forrajes como los
granos de cereales poseen como principal condicionante de su concentracion de Zn

el aporte del suelo, por lo cual, suelos carentes estableceran zonas de carencia. La
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leche aporta una concentracion equivalente a la del alimento (30 a 40 ppm), siendo
cuatro veces superior en el calostro (Suttle, 2010).

2.9 Uso de zinc en alimentacién animal

La inclusién de minerales en dietas para rumiantes permite mejorar la salud,
bienestar y rendimiento productivo. El empleo de los minerales mejora las
caracteristicas morfométricas de la canal y atributos nutricionales de la carne, debido
a su efecto sobre el metabolismo. Estudios de Greene et al. (1988) y Spears y
Kegley (2002) mencionan que la adicién de Zn a la dieta de bovinos en finalizacién
favorece el depésito de grasa y grado de marmoleo de la carne. Los bovinos en
engorda requieren 30 mg de Zn kg™* MS (NRC, 1996); sin embargo, para mejorar el
crecimiento y la calidad de la carne se han empleado concentraciones de 49 a 93 mg
de Zn kg™ MS (Vasconcelos y Galyean, 2007). Nunnery et al. (2007) mencionan, que
la respuesta productiva en novillos de engorda es de 75 mg Zn kg™* MS; por lo cual,
adicionar Zn organico (Zn metionina) en la dieta de bovinos en engorda potencializa
el crecimiento, mejora las caracteristicas de la canal, grasa intramuscular y terneza
de la carne.

Existe muy poca informacién sobre la inclusibn de Zn organico en la
alimentacion de ovinos. Sin embargo, estudios realizados por Guerrero-Barcena
(2017) y Rodriguez-Maya et al. (2018), demostraron efectos del Zn sobre la calidad
de la carne y el metabolismo de lipidos; por otro lado, observaron que la inclusion, en
la alimentacién de corderos, de ZnMet, ZnO y la combinacion ZnMet+ZnO propicia
mayores ganancias de peso (+ 7%) y eficiencia alimenticia (+ 5%). Spears y Kegley
(2002), reportaron efectos similares en novillos en crecimiento con dos fuentes de Zn
(ZnO vy proteinato de Zn; 83 mg/kg MS), con efectos positivos sobre ganancia de
peso (+ 10%).

2.10 La canal ovina

La canal ovina se define como el cuerpo del animal sacrificado, sangrado,
desollado, eviscerado, separada la cabeza a nivel de la articulacion occipito-atloidea,
y sin extremidades, que se cortan a nivel de las articulaciones carpometacarpianas y

tarso-metatarsianas (Gallo, 2010). La canal podra conservar o no los rifiones y la
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grasa de rifionada y pélvica; no presentard las visceras toracicas ni abdominales, ni
la ubre, ni grasa mamaria. Los cientificos han desarrollado metodologias para medir
los atributos de canales que afectan el rendimiento y palatabilidad de la carne, los
cuales son relevantes para el consumidor, productores y transformadores de carne
ovina. El valor de los animales debe ser distinto segun las caracteristicas de la canal

y carne, que las hagan mas deseables para el mercado (Rubio et al., 2013).

2.11 Caracteristicas de la canal

La norma mexicana NMX-FF-106-SCFI-2006 PRODUCTOS PECUARIOS -
CARNE DE OVINO EN CANAL — CLASIFICACION, se refiere a la forma y volumen
general del cuerpo del animal ya sacrificado en su presentacion como “canal
caliente” o “canal fria”, tomando como base el contorno de la canal. Esta se
determinara visualmente de acuerdo a un patron fotogréfico. La conformacion se
clasifica en tres tipos:

1. Excelente. Canales con musculos gruesos y amplios en comparacion con la
longitud de la misma; amplio llenado de las piernas y los cuartos delanteros.

2. Buena. Canales con musculos moderados en comparacién con la longitud de
la misma; piernas y cuartos delanteros moderadamente delgados.

3. Deficiente. Canales con musculos delgados en comparacion con la longitud de

la misma; piernas y cuartos delanteros delgados y concavos.

2.12 La carne ovina

La carne se define como el tejido animal utilizado como alimento. Se compone
de células de tejido o fibras musculares, grasa y tejido conectivo (Miller, 2002). El
musculo se convierte en carne por una serie de cambios bioquimicos y biofisicos,
qgue se inician tras la muerte del animal. La conversion del musculo a carne es un
proceso de tres pasos: 1) incluye la fase de pre-rigor (de pocos hasta 30 minutos
postmortem), en la cual el musculo permanece excitable y podria corresponder a la
duracion de la supervivencia del sistema nervioso, y es consecuencia del cese del
suministro de oxigeno y nutrientes a las células, por lo que en este momento el
musculo es flacido y extensible; 2) la fase de rigor mortis sucede después de pocas

horas, se caracteriza porque el musculo se torna rigido e inextensible, lo cual es
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provocado por la formacién de puentes cruzados entre los filamentos de actina y
miosina, que en ausencia de energia, esto es irreversible; durante este periodo, el pH
desciende debido a la degradacion del glucégeno por la via anaerobia con el fin de
obtener energia (ATP), como resultado, hay formacion de acido lactico, esto provoca
el descenso de pH muscular, pasando de valores proximos a 7, hasta valores entre
5.4y 5.8; 3) la ultima fase es el post rigor mortis, con maduracién de la carne (Warris,
2003).

La carne de cordero es un alimento rico en proteinas, también denominadas
proteinas de alto valor bioldgico, contiene en promedio 19.24% de PC por kg de MS,
mientras que el contenido de grasa es de alrededor de 12.7%, respecto al contenido
de humedad y cenizas, es de 68.25% y 1.05%, respectivamente (Hoffman et al.,
2002).

2.13 Calidad de la carne ovina

La calidad es un término dificil de definir, varia en funcion del punto de vista de
cada persona, se refiere al conjunto de caracteristicas que le confieren maxima
aceptacion en el mercado y que se traduce en mayor precio o mayor demanda (Diaz
et al., 2009). Segun Brafa et al. (2011), la calidad de la canal se asocia basicamente
con su engrasamiento, forma, tamafio y peso, pues estos elementos permiten
estimar, de manera indirecta, las proporciones de musculo y grasa que son las que
realmente se utilizan. La FAO (2015) define la calidad de la carne generalmente en
funcion de su composicion (proporcién magro/graso), y de factores de palatabilidad
como aspecto, olor, firmeza, jugosidad, terneza y sabor. La calidad nutritiva de la
carne es objetiva, mientras que la calidad “como producto comestible”, tal y como es
percibida por el consumidor, es altamente subjetiva. A nivel de consumidor, Smith
(2000) describi6 las caracteristicas mas importantes al comprar un corte de carne
fresca: calidad (sabor, terneza o blandura, apariencia y estabilidad en el
almacenamiento), consistencia (igualdad en apariencia a la compra e igualdad en
palatabilidad al consumo), inocuidad (seguridad bacteriolégica y quimica) y, por

ualtimo, la actitud del distribuidor (productores sobre el ambiente y bienestar animal).
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2.14 Caracteres fisicoquimicas de la carne
2.14.1 Color

El color de la carne es uno de los atributos mas importantes para el
consumidor, es el primer elemento que se valora. Si el producto que desea comprar
tiene un color desagradable esto es suficiente para que no se interese por evaluar
ninguna otra propiedad mas (Partida et al., 2011). La mioglobina es la principal
proteina responsable del color de la carne, aunque otras hemoproteinas como la
hemoglobina y el citocromo C también pueden desempefiar un rol en el color de la
carne (Mancini et al., 2005; Hunt et al., 2005). En general, se asocia “carne oscura”
con “animales viejos”, y si bien hay algo de cierto en esta suposicion, la realidad es
que, tanto animales de mayor peso, como razas adaptadas a condiciones
ambientales extremas, tienden a presentar carnes mas oscuras y con mayor indice
de rojo. La alimentacion del animal, en algunos casos, puede afectar el color de la
carne, por ejemplo, es sabido que la carne de animales lactantes es mas clara y
presenta menor indice de rojo que la de aquellos que se encuentran en pastoreo. El
agregado de ciertas sustancias, como los antioxidantes naturales a la dieta, permite
que el color de la carne se mantenga estable durante un mayor periodo. El color
puede ser medido instrumentalmente con colorimetros u espectrofotdmetros, aunque

también se pueden utilizar patrones fotograficos (Linares et al., 2014).

2.14.2 Textura

La terneza de la carne la determina la estructura miofibrilar, el tejido conjuntivo
y las interacciones entre ambos. La terneza de la carne, ademas de factores como el
contenido de grasa subcutadnea o intramuscular, también tiene relacién directa con la
tasa de enfriamiento post mortem (Bianchi et al., 2008). La terneza es un atributo
muy importante que considera el consumidor en su decision o preferencia por algun
tipo o corte de carne, por lo tanto, es necesario conocer cuales son los factores que
afectan a este parametro: 1) estd asociada a “carne de animales viejos”, con “carne
dura”; la explicacion que tiene esta suposicion se debe al entrecruzamiento de las
fiboras de colageno, que ocurre en los musculos a medida que el animal se va

desarrollando. El colageno es el tejido conectivo que mas contribuye a la reduccion



17

de terneza de la carne. Aunque el colageno constituye menos de 2% del muasculo
esquelético, estd asociado con la dureza y puede ser muy resistente a la
degradacion fisica durante la coccion (Weston et al., 2002). También hay otro factor:
2) la grasa, a mayor contenido de grasa intramuscular, es mayor la terneza y, esto

podria modificarse con la alimentacién que recibe el animal (Zimerman, 2009).

2.14.3 pH

La carne es el resultado de dos cambios que ocurren en el musculo durante el
periodo post mortem: 1) el establecimiento del rigor mortis y 2) la maduracion. El
principal proceso que se lleva a cabo durante el establecimiento del rigor mortis es la
acidificacion muscular (Bianchi et al., 2008). El pH baja de valores de 7.0 - 7.3 a
valores de 5.5y 5.7, en las primeras 6 a 12 horas luego del sacrificio. Esta condicion
levemente acida resulta de gran importancia porque permite que la carne sea menos
susceptible a contaminacion microbiana, lo cual favorece su conservacion (Latorre,
2007). El pH de la carne es una de las principales caracteristicas que determinan la
calidad del producto, esta influido por muchos factores que pueden interactuar entre
si, afectando la velocidad de descenso de éste. Este rasgo es el factor principal en
determinar las caracteristicas organolépticas: color, olor y terneza de la carne,
ademas de afectar la capacidad de retencion de agua (jugosidad) de la misma
(Safiudo, 1998).

2.14.4 Contenido de acidos grasos

En la actualidad, el estudio sobre el consumo de grasas y su relacion con la
salud humana constituye un tema de gran preocupacion y dedicacion. Existen ciertos
acidos grasos que son necesarios para desarrollar funciones vitales en el hombre y
que no pueden ser sintetizados en el propio organismo, por lo tanto, deben ser
aportados con la dieta. Se sabe que la relacion entre los acidos omega 6:0mega-3
(acidos grasos poli-insaturados), como también el CLA (acido linoleico conjugado),
previenen el desarrollo de enfermedades cardiovasculares y presentan propiedades
anticancerigenas. El tejido graso esta constituido por adipocitos especializados en el
almacenamiento de grasas, y por tejido conjuntivo de sostén (Diaz, 2001). La funcion

se relaciona con una serie de procesos biolégicos destinados a la nutricion de los
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tejidos, y una de sus funciones mas importantes es como reserva de energia para el
animal (Ham, 1975; Lehninger, 1978; Diaz, 2001). La grasa, es el unico tejido basico
gue no tiene limite de acumulacion, excepto cuando el factor genético lo regule
(Godoy et al., 1986). Los factores que influyen en la cantidad de grasa son el peso
vivo del animal, sexo, raza y alimentacion (Partida, 2015).

2.14.5 Grasa subcutanea

La grasa externa protege a la canal y a los masculos de las pérdidas de agua
durante la conservacion en refrigeracion o congelacion; la grasa evita el
oscurecimiento de la carne como consecuencia de la oxidacion de la mioglobina,

también evita el acortamiento por frio cuando la canal es congelada (Partida, 2015).

2.14.6 Grasa intramuscular

Es un depdsito de grasa dentro de las fibras musculares (Rubio et al., 2013), es
muy importante en los atributos como aroma, jugosidad, terneza y vida de anaquel
de la carne (Ruiz et al, 2005; Olivan et al., 2001; Chambaz et al., 2003). El porcentaje
minimo de grasa necesaria para la palatabilidad de la carne es 3 % en base humeda
cruda; particularmente, en el ganado ovino, el depdésito de grasa intramuscular ocurre
después de la madurez (Cianzio et al., 1985), a diferencia de otras especies, en los
ovinos, el porcentaje de grasa intramuscular al sacrificio es menor a 5 % (McPhee et
al., 2008); sin embargo, las canales de ovinos, de edades avanzadas, pueden tener
grandes cantidades de grasa subcutanea, pero, el mayor aumento proporcional de
grasa intramuscular y resto de tejido adiposo ocurre en edades tempranas

(Ponnampalam et al., 2007).
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3. JUSTIFICACION

La inclusion de aditivos en dietas para rumiantes ha permitido mejorar la salud,
bienestar y rendimiento productivo animal. Ademas, el empleo de estos puede
mejorar las caracteristicas morfométricas de la canal y los atributos nutricionales de
la carne, debido a su efecto sobre distintas rutas metabolicas. El zinc est4 asociado
con mecanismos estimulantes de lipogénesis y lipdlisis. En bovinos y ovinos con
alimentacion intensiva, la suplementacion con zinc puede mejorar la ganancia diaria
de peso, rendimiento productivo y grado de marmoleo de la chuleta, asi como la
calidad de la canal, en gran medida por el aumento del depédsito de grasa
intramuscular y agregacion de lipidos en la célula.

La produccion de ovinos en pastoreo es una opcidbn mas econdémica de
produccion de carne, sin embargo, la menor ingestion de energia reduce la ganancia
de peso y la acumulaciébn de grasa en la canal por lo que puede requerirse
suministrar concentrados complementarios para lograr canales y carne de mejor
calidad.

Debido a que en la literatura revisada se identifico que hay poca informacion
sobre el efecto de Zn-metionina sobre las caracteristicas de la canal y calidad de la
carne de ovinos en engorda alimentados en pastoreo de praderas templadas
complementados con concentrado, en el presente estudio se postulé que la
complementacion de dos niveles de concentrado, 0.75 y 1.5% del peso vivo (PV),
con y sin inclusion de Zn-metionina, puede mejorar el rendimiento, caracteristicas
morfométricas y nutrimentales de la canal, y la calidad de la carne de ovinos bajo
condiciones de pastoreo intensivo de una pradera de rye grass en la época verano y

otofo.
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4. HIPOTESIS

La complementacién de un concentrado, suministrado a dos niveles (0.75y 1.5%
de PV), con y sin Zinc-metionina, a ovinos en engorda bajo pastoreo continuo influye

positivamente en las caracteristicas de la canal y calidad de la carne.
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5. OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo de este trabajo consistid6 en evaluar el efecto de suministrar un
concentrado alimenticio a dos niveles (0.75 y 1.5% de PV), con y sin inclusion de una
fuente de Zn organico (0 y 65 mg/kg MS de Zn-metionina), a corderos en pastoreo

continuo, sobre las caracteristicas de la canal y calidad de la carne.

Objetivos especificos

1. Evaluar la calidad de la canal en términos de rendimiento en caliente y frio, pH
y caracteristicas morfométricas.

2. Determinar la calidad de la carne en términos de su evaluacién instrumental:
composicién nutrimental, fuerza de corte, capacidad de retencién de agua,
coloracion y contenido de grasa en la chuleta.

3. Determinar el contenido de &cidos grasos en el musculo Longissimus dorsi.
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6. MATERIAL Y METODOS

Para probar la hipotesis anterior, esta investigacion se llevé a cabo en los
meses de junio a diciembre 2019, en las instalaciones del Area de docencia e
investigacion en produccion animal, y en los laboratorios de Tecnologia de la carne y
Metabolismo, del Departamento de Nutricion Animal de la Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autdnoma del Estado de México.

6.1 Animales y alimentacion

Se utilizaron 24 ovinos en 4 tratamientos con 6 repeticiones cada uno, en un
disefio completamente al azar con arreglo factorial 2x2 de tratamientos; los ovinos
permanecieron diario 6 h (09:00 a 15:00 h) en una pradera de rye grass (Lolium
perenne), posteriormente fueron confinados en corrales individuales donde recibieron
un concentrado alimenticio [Cuadro 1] (0.75 y 1.5% PV) segun los tratamientos

establecidos. Se estimg, que el pastoreo y forraje aportaron 15 mg/kg MS de Zinc.

La dosis diaria de Zn (65 mg/kg MS) aportada por la premezcla Zn-metionina
fue proporcionada de forma individual directamente en el comedero, mezclandolas
con la parte superior del concentrado ofrecido. La cantidad total diaria estimada de

zinc que consumieron los corderos fue de 80 mg/kg de Zn por kg MS (Cuadro 1).

Se registro el peso vivo al inicio del estudio y después cada 15 dias durante la

fase de engorda.

Los tratamientos establecidos fueron: T1= (0.75 % PV concentrado + 0 mg/kg
MS), T2= (0.75 % PV concentrado + 65 mg Zn kg MS), T3= (1.5% PV concentrado+0
mg Zn kg MSy T4 = (1.5 % PV concentrado + 65 mg Zn kg MS).
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Cuadro 1. Composicion y aporte nutrimental del concentrado suministrado a

ovinos en pastoreo continuo de praderarye grass.

Ingredientes g/kg MS

Grano de maiz molido 250
Pasta de soya 210
Subproducto de galleteria 200
Rastrojo de maiz 200
Salvado de trigo 80
Premezcla de minerales 25
Bicarbonato de sodio 15
Aceite de soya 10
Carbonato de calcio 10
Composicion quimica:

Materia seca 956
Energia metabolizable, Mcal kg MS 2.7
Proteina cruda 157.8
Materia organica 895

Aporte estimado de zinc de la dieta compuesta por concentrado y forraje (15 mg/kg
de Zn por kg MS). Premezcla: micro minerales (mg/kg) 1=0.3; Se=0.3; C0=0.09;
Cu=10; Mn=4.0; Fe=5.0. Macro minerales (%) S=0.09; P=0.10; Ca=0.45; Na=0.09;
Cl=0.05.

6.2 Mediciéon de las caracteristicas de la canal

Una vez terminado el periodo de engorda (peso vivo final 40 kg), los ovinos
fueron transportados en vehiculo (54 km) a una planta obrador de sacrificio,
cumpliendo lo establecido en los estandares (NOM-051-Z0O0-1995).

Los ovinos fueron pesados antes del sacrificio (PVS) y las canales fueron
pesadas inmediatamente después del sacrificio para obtener el peso de la canal
caliente (PCC); el rendimiento en canal (RC) se obtuvo en relacion al (PVS) y (PCC),

posteriormente, las canales ovinas fueron refrigeradas a 4°C durante 24 h y se
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obtuvo el peso de la canal fria (PCF), sobre estas canales fueron tomadas las

medidas de longitud, ancho y espesor, empleando cinta métrica (Colomer et al.,

1988; European Community, 2008) y vernier, asi como conformacion muscular

(sistema europeo) [Cuadro 2; Figura 1] y grado de engrasamiento (SEUROP)

(Cuadro 3; Figura 2), las variables que se determinaron se detallan a continuacion.

Cuadro 2. Claves de valoracion de conformacion de las canales de ovinos

(SEUROP).

Clave de conformacion

Disposiciones complementarias

S = Superior

E = Excelente

U = Muy buena

R = Buena

O = Menos buena

P = Inferior

Cuartos traseros: con doble musculatura. Perfiles
extremadamente convexos

Lomo: extremadamente convexo, extremadamente ancho
y extremadamente grueso

Paletilla: extremadamente convexa y extremadamente
gruesa.

Cuartos traseros: muy gruesos. Perfiles muy convexos
Lomo: muy convexo, muy ancho y muy grueso hasta la
paletilla

Paletilla: muy convexa y muy gruesa.

Cuartos traseros: gruesos. Perfiles convexos Lomo: ancho
y grueso hasta la paletilla

Paletilla: gruesa y convexa.

Cuartos traseros: perfiles generalmente rectilineos

Lomo: grueso, pero menos ancho hasta la paletilla
Paletilla: bien desarrollada, pero menos gruesa.

Cuartos traseros: perfiles con tendencia a ligeramente
concavos Lomo: escasa anchuray grosor

Paletilla: con tendencia a estrecha. Escaso grosor.

Cuartos traseros: perfiles concavos a muy concavos Lomo:

estrecho y concavo, con los huesos aparentes

Paletilla: estrecha, plana y con los huesos aparentes
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Figura 1. Patron fotografico de conformacion de las canales de ovinos (SEUROP).
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Cuadro 3. Valoracion de cobertura grasa de las canales de ovinos (SEUROP).

Clase de cobertura grasa Disposiciones complementarias (1)

1. Muy escasa Externa Presencia escasa o nula de grasa

Interna Abdominal Presencia escasa 0 nula de
grasa en los rifiones.

Toracica Presencia escasa 0 nula de
grasa entre las costillas.

2. Escasa Externa Una capa muy fina de grasa cubre parte de la
canal, aunque puede ser menos apreciable en
los miembros.

Interna Abdominal Riflones con presencia escasa de
grasa 0 cubiertos parcialmente
por una capa muy fina de grasa.

Toracica Musculos claramente visibles
entre las costillas.

3. Media Externa Una capa fina de grasa cubre toda la canal o la
mayor parte de la misma. Zonas (rasa
ligeramente mas espesa en la base del rabo.

Interna Abdominal Una capa fina de grasa cubre

total o parcialmente los rifiones.

Toracica Musculos aun visibles entre las
costillas.
4. Importante Externa Una capa espesa de grasa cubre toda la canal o

la mayor parte de la misma, aunque puede ser
mas delgada en los miembros y mas espesa en
las paletillas.
Interna Abdominal Rifiones cubiertos de grasa.
Toracica Los musculos entre las costillas
presentan infiltraciones de grasa.
Pueden apreciarse depdsitos de

grasa en las costillas.
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5. Muy importante  [Externa Cobertura grasa muy espesa.
Pueden ser visibles acimulos de grasa.
Interna Abdominal Riflones cubiertos de una capa
espesa de grasa.
Toracica Los musculos entre las costillas
presentan infiltraciones de grasa.
Se aprecian depoésitos de grasal

en las costillas.

(1) Las disposiciones complementarias para la cavidad abdominal no se aplican a
los efectos del anexo Ill del Reglamento (CEE) no 2137/92 (European Community,
2008).
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Figura 2. Patron fotografico de la cobertura grasa en canales de ovinos (SEUROP).
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6.3 Evaluacion morfométrica de la canal. Mediciones lineales

Las mediciones lineales realizadas en la canal ovina se detallan a continuacion
(Figura 3):

-Longitud de la canal intacta (K). Distancia desde la parte caudal de la ultima
vértebra sacra a la parte anterior de la 12 vértebra cervical (atlas).

-Longitud de la media canal (L). Distancia desde la parte craneal de la sinfisis
pubiana a la parte craneal de la primera costilla en su punto medio.

-Longitud de la pierna (F). Distancia desde el centro de la tuberosidad proximal de
la tibia a la parte distal del tarso.

-Profundidad de la canal (TH). Distancia maxima desde la cruz a la quilla Esternal.
-Perimetro de la pierna (B). Circunferencia, sobre la canal colgada, que pasa por
la parte anterior de las rotulas.

-Anchura de la pierna (G). Maxima anchura de la grupa, medida en un plano

horizontal.

Figura 3. Esquematizacion de variables objetivas para la medicion de las

canales de ovinos.
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Profundidad grasa subcutanea (3?). Para la determinacion de esta variable se
realizaron dos incisiones:
- una de 4 cm, perpendicular al eje vertebral, a nivel de la Ultima costilla
- otra de 4 cm, a continuacion de la anterior, hacia delante y paralela al eje
vertebral.
Grosor de grasa toracica (3b). Se mide en una incision realizada en el punto medio

(dorso-ventralmente) situado entre las costillas 102y 112 (Figura 4).

Figura 4. Esquematizacién de variables objetivas para la medicion de

cantidad de grasa de las canales de ovinos.

6.4 Medici6on del area de la chuleta

Se determind, el borde de la chuleta a nivel de la pendltima costilla
considerando los diametros de anchura y profundidad del m. Longissimus dorsi (A
y B), finalmente la profundidad de la grasa de cobertura (C y J; Figura 5), se

determind a partir de un corte transversal en el musculo Longissimus dorsi, del
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lado izquierdo de la canal, entre las costillas 12a y 13a para medir el espesor de la

grasa dorsal (mm) con vernier y el area con un planimetro (Planix7 TAMAYA).

Figura 5. Medicion de variables sobre la chuleta de ovinos.

6.5 Composicion quimica de la chuleta

La composicién quimica (g/kg MS) fue determinada siguiendo los protocolos
de la AOAC (1997) para materia seca, cenizas, extracto etéreo y proteina cruda.

Posteriormente, las muestras de lomo fueron conservadas al vacio y en
refrigeracion por 2 h (4 °C), enseguida se congelaron a -20 °C. En estas muestras
se midio la terneza mediante la prueba de resistencia al corte con cuchilla Warner
Bratzler (SALTE R®, G-R Elec. Mfg. Co., Collins Lane, MA, USA).

La capacidad de retencién de agua (CRA) por pérdida por coccion fue
determinada por el método de presién en muestras por triplicado de Longissimus
dorsi de cada tratamiento, en el cual las chuletas fueron cocinadas por 7 min a
70°C por lado y fueron colgadas en refrigeracion a 4°C por tres dias. Finalmente,
se estim0 la CRA considerando el peso inicial y final de la muestra.

6.6 Medicion de color y terneza de carne de ovino

El color de la carne se determind en chuletas con 24 h de oreo, mediante
colorimetria instrumental (Minolta Chroma Meter CR-200). Posteriormente, fueron
cortadas a la mitad para obtener una muestra para coccién y otra para analisis en
crudo; ademas, una parte de los lomos se conservd en congelador a -80 °C, otro

grupo de lomos se conservaron crudos y se mantuvieron durante 10 d en
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refrigeracion a 5 °C con luz para determinar la terneza de la carne. Al término de
10 d se realiz6 el mismo proceso de almacenamiento para estos tejidos. Las
muestras que se reservaron para cocinar se pesaron antes y después de su
cocimiento; la coccion se desarrolld6 midiendo la temperatura interna a 70 °C,
durante 7 min por cada lado del lomo, posteriormente, se dejaron enfriar y se
realizé el mismo procedimiento de empaquetado y almacenamiento durante 10 d a
-80 °C.

6.7 Determinacién de acidos grasos

Se pesaron 500 mg de carne seca por muestra y se depositaron en tubos
de ensayo, a estos se adicionaron 2 mL de hexano mas 3 mL de HCI metandlico al
5 %, y se agitaron cuidadosamente durante 1 min, las muestras fueron colocadas
en bafio de agua a 70 °C durante 45 min. Posteriormente, se dejaron enfriar a
temperatura ambiente durante 20 min, y enseguida se adicionaron 5 mL de K,CO3;
al 6 % mas 1 mL de hexano. Después se agitaron las muestras durante 1 min'y se
centrifugaron a 1500 rpm durante 5 min, enseguida se transfirié el sobrenadante a
tubos de ensayo estériles con 1 g de Na,SO,, este procedimiento se realizé por
duplicado para finalmente extraer el sobrenadante con papel filtro Whatman
(Grado 597). Las muestras fueron depositadas en viales Eppendorf y
almacenados en congelacion (-40 °C) hasta su analisis instrumental.

Las condiciones de trabajo del cromatégrafo (Perkin Elmer, modelo Clarus
500) fueron: columna capilar de 100 m x 0.25 mm x 0.2 p (SUPELCO TM-2560),
N2 como gas acarreador, temperatura del horno de 140 °C por 5 min con
incrementos de temperatura de 4 °C por min hasta 240 °C. El inyector y detector
se mantuvieron a 260 °C. Los picos fueron identificados de acuerdo con los
tiempos de retencion de los estandares de ésteres metilicos (SUPELCO37, FAME
MIX analytical SIGMA USA).

6.8 Analisis estadistico y disefio experimental

Los resultados de evaluacion de caracteristicas de canal, calidad de carne y
contenido de acidos grasos en musculo Longissimus dorsi fueron analizados

estadisticamente con un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2x2 de
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tratamientos, utilizando PROC GLM (SAS Institute Inc., 2004). La variable peso

vivo a sacrificio fue considerada como covariable en el andlisis de la informacién.

Las variables de conformacibn muscular de la canal, grado de
engrasamiento y grasa renal, fueron analizadas mediante la prueba de Kruskal-

Wallis, considerando la distribucion de muestras independientes.

Las medias de tratamientos fueron comparadas usando la prueba de Tukey
(P<0.05).
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7. LIMITE DE ESPACIO

La presente investigacion se realizo en las Instalaciones de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma del Estado de
México, ubicada en el Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, México.

Matanza y faenado de ovinos. La evaluacion de canales se realizé en la
planta obrador de sacrificio de ovinos “Calpulli”, localizada en el municipio de
Capulhuac, Estado de México.

El andlisis de calidad de carne se realizd6 en los laboratorios de
Bromatologia y de Tecnologia de carne, del Departamento de Nutricibn Animal de
la FMVZ de la UAEMex.
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8. LIMITE DE TIEMPO

Para llevar a cabo el estudio, el cual comprendié el experimento en campo
sobre prueba de alimentacién, andlisis de laboratorio, elaboracion de bases de
datos, analisis estadisticos y escritura de tesis final, se llevé a cabo el siguiente

cronograma de actividades.

Cuadro 4. Cronograma de actividades periodo Agosto-Diciembre 2019 a
Enero-Julio 2020.

2019 2020
Ago./ | Oct./ | Dic. | Ene./ | Abr./ | Nov./
Actividades / mes Sep. | Nov. Mar. | Jul. Dic.

Experimento de respuesta
productiva en pastoreo con
complementacion de
concentrado y zinc organico.

Colecta de informacion vy
elaboracion de bases de datos.

Elaboracion y registro de protocolo

de tesis.
Sacrificio y faenado de ovinos en
engorda.
Evaluacion morfométrica y

rendimiento de canales ovinas en
obrador Calpulli de Capulhuac,
México.

Obtencibn de  muestras de
musculo Longissimus dorsi,
analisis de maduracién de carne.

Andlisis bromatoldgico de carne

Determinacion de proteina cruda,
materia seca, extracto etéreo y
cenizas.

Analisis instrumental

Determinacion de acidos grasos,
medicion de terneza, pH, pérdida
de agua y fuerza de corte.

Analisis estadistico de resultados.

Redaccion de tesis y presentacion
de examen profesional.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

La interaccion de nivel de concentrado con nivel de Zn-met afecté (P<0.05)
el peso vivo a sacrificio, longitud de pierna y peso de visceras rojas (Cuadro 5).
Ademas, el ancho de térax y peso de visceras verdes vacias fueron afectados
(P<0.05) por el nivel de inclusion de Zn-met en la dieta. Asimismo, la inclusién de
Zn-met, en ambos niveles de concentrado, mejord la conformacién muscular en la
escala SEUROP (P=0.10), el grado de engrasamiento (P=0.08) y grasa renal
(P=0.03). No obstante, en el resto de las variables estudiadas en este experimento
no se observé efecto (P>0.05). El ancho de grupa fue afectado (P<0.05) por el
nivel de inclusion del concentrado. En la investigacion realizada por Edenburn et
al. (2016), utilizando 210 novillos criollos dispuestos en 5 grupos, se evalud la
inclusion de propionato de zinc y se observaron resultados similares en
rendimiento de canal. Se ha observado que corderos finalizados en sistemas de
pastoreo producen canales con menor contenido de grasa, pero mas carne a bajo
costo, que los sistemas de engorda intensiva (Zervas et al., 1999).

En corderos lle-de-France finalizados en corral o pastoreo de Lolium
perenne, Dactilis glomerata, Festuca Arundinacea, Taraxacum officinale vy
Trifolium repens, se observd mayor efecto del sistema de produccion en corral en
rendimiento, conformacién muscular, engrasamiento; mientras que el sistema de
corderos finalizados en pastoreo mostré mayor efecto sobre el indice de color b* y
angulo Hue en la canal (Priolo et al., 2002), asi mismo se observé efecto benéfico
sobre la terneza del Longissimus dorsi. La suplementacion de 3 mL de ZnSO,4 a
10% (68 mg Zn) en corderos Merino-Polish, bajo tres sistemas de alimentacion
(estabulado sin suplemento de Zn, estabulado con suplemento de Zn y pastoreo
sin suplemento) evidencio menores rendimientos para peso final, GDP, area de
ojo de chuleta, grasa perirenal y de rifionada para el grupo con alimentaciéon en
pastoreo (Gabryszuk et al., 2014). El tiempo de pastoreo es un factor que
ocasiona cambios en la seleccion de la digesta del forraje, asi lo describié Wang et

al. (2015), quienes observaron que a medida que fue restringido de 12 hasta 2 h el
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pastoreo, los animales mostraron mayor GDP y grasa intramuscular, producto de

la suplementacion de alimento concentrado en corral.
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Cuadro 5. Efecto de lainclusion de Zn-met en dietas de ovinos en pastoreo sobre caracteristicas de canal.

Zn-0 mg/kg Zn-65 mg/kg P<

Variables C-0.75% C-1.5% C-0.75% C-1.5% EEM' C Zn CxZn
Peso vivo a sacrificio, kg 42.54 41.27 40.80 43.15 0.74 0.941 0.558 0.050
Peso de canal fria, kg 18.97 18.73 19.47 20.41 0.47 0.042 0495 0.253
Rendimiento comercial, % 44.77 45.48 47.92 47.64 0.91 0.006 0.807 0.580
pH final 24 h 6.23 6.27 6.29 6.30 0.03 0.264 0.548 0.734
Grasa dorsal 12° costilla, mm 5.00 471 5.78 4.21 0.55 0.837 0.189 0.358
Longitud de canal, cm 68.48 69.00 68.41 69.35 1.04 0.907 0.555 0.861
Longitud de pierna, cm 36.07 35.40 33.64 36.00 0.50 0.209 0.246 0.043
Diametro de pierna, cm 40.97 40.98 41.38 42.0 0.83 0.387 0.702 0.714
Perimetro de pierna, cm 63.42 63.38 64.51 64.92 0.38 0.015 0.715 0.654
Ancho de grupa, cm 22.21 21.91 22.67 23.71 0.40 0.021 0425 0.156
Ancho de torax, cm 22.90 22.67 22.78 25.28 0.69 0.102 0.138 0.074
Profundidad de térax, cm 18.88 18.57 17.85 18.71 0.32 0.246 0.473 0.129
Peso visceras verdes llenas, kg 9.78 9.39 8.53 9.50 0.34 0.204 0.521 0.137
Peso visceras verdes vacias, kg 3.54 3.67 3.78 4.50 0.19 0.016 0.050 0.166
Peso visceras rojas 1.85 1.77 1.80 2.08 0.06 0.075 0.158 0.021

Sig.2*

Conformacién muscular®? o) o) R R 0.10 - - -
Conformacién muscular (NMX)™ B B B B 0.43 - - -
Grado de engrasamiento™ 1 1 2 2 0.08 - - -
Grasa interna (rifién)™ 1 1 2 2 0.03 - - -
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'Error estandar de la media; "Mediana. Sig.#°= Significancia P<0.05 para distribucién
de muestras independientes (Kruskal-Wallis). °E, excelente; U, muy buena; R, buena;
O, normal; P, pobre. 3Conformacién muscular segiin NMX-FF-106-SCFI-2006 (E,
excelente; B, buena; D, deficiente). “Grado de engrasamiento de cobertura (1, muy
magra - 5, muy grasa). “Grasa interna (1, rifiones descubiertos; 2, rifilones con gran
ventana; 3, rifiones con pequefia ventana; 4, rifones cubiertos totalmente).

Cefecto de nivel de concentrado. C= efecto del nivel de concentrado. Zn= efecto del

nivel de zinc. CxZn= efecto de interaccidon de nivel de concentrado con nivel de zinc.

La alimentacion de corderos Talaverana en sistema de pastura o
alimentacion en corral, mostré6 que, ambos grupos, tuvieron similar peso vivo a
sacrificio, peso de canal caliente, peso de canal fria y rendimiento verdadero (Diaz
et al., 2002); sin embargo, hubo mayor grado de engrasamiento y grasa subcutanea
para los ovinos finalizados en corral, debido a que en pastoreo movilizan lipidos de
reserva muscular para obtener energia y consecuentemente se reducen los niveles
de grasa corporal.

En esta investigacion, la similitud en cobertura de grasa dorsal pudo deberse
al efecto lipogénico del Zn, efecto que se acentu6 en la valoracién de la
conformacién muscular (buena), grado de engrasamiento (magra) y grasa interna
de rifionada (rifiones con ventana grande); en este sentido, la grasa dorsal en 122
costilla, para los cuatro tratamientos oscilo entre 4.21 y 5.78 mm, estos valores son
superiores a los reportados por Carrasco et al. (2009) grasa subcutanea (1.7 mm)
de corderos de raza Churra Tensina alimentados con pastura permanente mas
suplemento de concentrado. Anderson et al. (2015) evaluaron la suplementacion de
corderos (Hampshire Down, lle De France, Poll Dorset, Southdown, Suffolk, Texel y
White Suffolk) en sistema de pastoreo extensivo en dos épocas de bajo crecimiento
de forraje y obtuvieron pesos de canal (23.3+4.39 kg) superiores a los de esta
investigacién. No obstante, los ovinos utilizados en nuestra investigacion obtuvieron
valores muy similares a los reportados, probablemente por las condiciones de
alimentacion y suplementacion del Zn organico, siendo estos animales de menor

capacidad de conversion alimenticia. En la alimentacibn de 108 corderos
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Landsheep en diferentes regimenes alimenticios, resulté que el tratamiento con
mayor intensidad alimenticia y 91.7 mg Zn por d; la concentracion de Zn en el
musculo fue influenciada por el género, peso corporal e intensidad de alimentacion.
Ademas, se observo mayor depésito de Zn (13.7 mg/kg MS) en tejido graso, por
efecto del peso corporal y género en corderos sacrificados a 45 kg de peso vivo
(Bellof et al., 2007).

La suplementacion de 65 ppm de Zn-Met en la dieta de ovinos Katahdin x
Dorper con alimentacion intensiva afectd el perimetro de pierna y grado de
engrasamiento de rifonada (Rodriguez-Maya et al., 2019). Lo anterior, es similar a
los hallazgos de la presente investigacion, donde se observo el efecto de Zn sobre
la lipogénesis; especificamente en los tratamientos con 65 mg/kg de Zn-Met, los
cuales tuvieron canales con mayor grado de engrasamiento y grasa interna de
rifidn.

Referente a las caracteristicas fisicoquimicas de la carne (Cuadro 6), estas
no fueron afectadas (P>0.05) por el nivel de concentrado, nivel de zinc organico o la
interaccidon de ambos. Lo anterior, es evidencia de un aporte suficiente y uso
eficiente de nutrientes de los corderos con distinto nivel de concentrado en la dieta 'y
consumo de forraje. No obstante, estos resultados son similares a lo reportado por
Rodriguez-Maya et al. (2019) al suplementar con 65 mg de Zn/kg MS a corderos en
engorda intensiva. Los resultados de color obtenidos son similares a los
encontrados por Partida (2016) con valores de 37.8 y 13.8 (L* y a*
respectivamente) para animales engordados en pastoreo. Las luminosidades de la
carne de los corderos en esta investigacion mostraron similitud (36.5 L*) con los
reportados por Khaleel et al. (2019) en ovinos Awassi x Rambouillet. En corderos
Talaverana alimentados en sistema de pastura y sistema intensivo, se observo
mayor luminosidad (69.56 L*) e indice b* para la carne de corderos finalizados con
forraje. Se ha demostrado que el sistema de alimentacion tiene efecto sobre la
composicién muscular y la calidad de la carne, por ejemplo, el color de la carne de
animales finalizados en pastoreo tiende a oscurecerse mas que animales

alimentados con concentrado (Priolo et al., 2002).
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Cuadro 6. Efecto de la inclusion de zinc organico en dietas de ovinos en pastoreo sobre las caracteristicas

fisicoquimicas de la carne.

Zn-0 mg/kg Zn-65 mg/kg P<

Variables C-0.75% C-1.5% C-0.75% C-1.5% EEM! C Zn CxZn
Materia seca, g/kg 265.01 264.88 272.13 271.13 5.14 0.206 0.913 0.932
Proteina cruda, g/kg MS 196.50 206.00 207.12 210.40 510 0.195 0.269 0.584
Extracto etéreo, % 6.85 7.93 6.77 6.45 1.26 0.726  0.580 0.619
Pérdida de agua, % 30.14 32.10 29.90 31.37 1.38 0.718 0.207  0.855
pH final 24 h 6.49 6.52 6.51 6.52 0.01 0.622 0.256 0.547
Materia orgéanica, g/kg MS 950.52 953.06 944.62 954.17 427 0912 0.212 0.967
Area de chuleta, cm? 17.32 16.95 18.15 18.43 099 0.256 0.964 0.748
Fuerza de corte, kgs 3.10 3.75 3.94 3.85 0.28 0.138 0.381 0.219
Color

L* 37.23 37.21 35.59 36.83 1.03 0.353 0574 0.559

a* 18.86 19.24 20.02 19.76 0.68 0.260 0.933 0.665

b* 6.36 6.27 6.60 6.99 0.58 0404 0.785 0.675

c* 19.96 20.27 21.10 20.96 081 0.286 0.918 0.796

Hue* 18.20 17.95 18.12 19.44 1.11 0528 0.632 0.481

'EEM= error estandar de la media. C= efecto del nivel de concentrado. Zn= efecto del nivel de zinc. CxZn= efecto de

interaccion de nivel de concentrado con nivel de zinc. kgs, = kilogramos fuerza.
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En ovinos alimentados con forraje este efecto se acentia por el bajo
contenido de glucogeno y pH alto en el tejido muscular post mortem (Young et al.,
1997). Referente a area de chuleta, Lépez et al. (2016) reportaron que en cruzas
ovinas de Charollais, Dorset y Texel se obtuvieron areas de Longissimus dorsi de
20.1 cm?, 18.6 cm? y 17.6 cm?, respectivamente. Lo anterior es similar a lo hallado
en esta investigacion. En este estudio el contenido de grasa intramuscular de
Longissimus dorsi oscilo entre 6.45 y 7.93 %, valores inferiores (8.40 a 8.63%) a lo
reportado por Rodriguez-Maya et al. (2019) en corderos alimentados en corral con
suplementaciéon de 80 ppm de Zn-met.

El contenido de los AG miristoleico, (C14:1; P=0.06) y palmitico (C16:0;
P=0.07) en la grasa intramuscular disminuyo por efecto de la interaccion de nivel de
concentrado con Zn-Met en la dieta; asimismo, el contenido del AG heptadecanoico
(C17:0) aument6 (P=0.01) por efecto de la interaccién de nivel de concentrado (C-
0.75%) con Zn-Met (65 mg/kg MS); en contraste, el contenido del AG linolenico
(C18:3) en la grasa intramuscular mostro tendencia a disminuir (P=0.10) por efecto
de la suplementacion de Zn-Met en la dieta, y el AG araquiddnico (C20:4; P=0.01)
disminuyé por efecto de la interaccion nivel de concentrado con Zn-Met (Cuadro 7).
Ademas, el contenido de los acidos grasos poliinsaturados (AGPIS) tendié a
aumentar (P=0.11) por efecto de la interaccion del nivel de concentrado con Zn-Met
suplementados a los corderos en engorda.

En la suplementacion de Zn-met (65 ppm) y ZnO (65 pmm) a corderos con
alimentacion intensiva, se observé efecto sobre el contenido (g/100 g) de acido
palimitoleico (0.77 — 2.78), &cido araquidodnico (0.05 — 0.08) y &cido miristico (1.55 —
2.67) [Rodriguez-Maya et al., 2019]; sin embargo, estos valores fueron inferiores a
los reportados en esta investigacion, probablemente porgque en el presente estudio,
los corderos consumieron forraje verde. Al respecto, corderos alimentados en
pastoreo pueden producir carne con mayores cantidades de acidos grasos omega-
3, como los acidos eicosapentanoico y docosahexanoico (De Brito et al., 2016),
ademas, la carne de borrego es una excelente fuente de proteina y zinc (Williams,
2007). Diaz et al. (2002) observaron que en corderos Talaverana alimentados en

sistema de pastura o alimentacion en corral, la grasa intramuscular de la chuleta
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presenté diferencias en el perfil de 4cidos grasos C16:0 (26.00% vs 27.69%), C18:0
(16.42% vs 15.03%), C18:3 (1.76% vs 1.35%), y C20:0 (1.65% vs 1.43%),
respectivamente. Pero, en ese mismo estudio, cuando se evalué el efecto de peso a
sacrificio, se observo mayor contenido de C17:0 (1.52 vs 1.82%, respectivamente)

en grasa intramuscular de la pierna con ovinos mas pesados (28 kg).



Cuadro 7. Perfil de acidos grasos de la carne de ovinos en pastoreo suplementados con zinc organico.
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Zn-0 ppm Zn-65 ppm
Acidos grasos, g/100 g AG C-0.75% C-1.5% C-0.75% C-1.5%
Laurico, C12:0 0.07 0.08 0.07 0.08
Miristico, C14:0 2.23 2.16 2.19 2.21
Miristoleico, C14:1 0.26 0.19 0.20 0.17
Palmitico, C16:0 25.39 24.84 24.06 23.99
Palmitoleico, C16:1 0.68 0.64 0.57 0.53
Heptadecanoico, C17:0 0.42 0.60 0.75 0.44
Esteérico, C18:0 18.26 18.43 17.88 17.83
Oleico, C18:1 44.53 44.45 44.28 44.69
Linoleico, C18:2 5.47 5.85 5.81 511
Linolenico, C18:3 0.20 0.17 0.26 0.12
Araquidonico, C20:4 0.09 0.14 0.26 0.11
Behenico, C22:0 0.54 0.41 0.45 0.34
Otros 1.99 2.03 2.17 1.43
Acidos grasos saturados, AGS 47.67 47.04 47.14 48.40
Acidos grasos monoinsaturados, AGMIS 45.85 45.84 45.82 45.80
Acidos grasos poliinsaturados, AGPIS 6.47 7.11 7.03 6.79
Acidos grasos insaturados, AGI 52.32 52.96 52.85 51.59

EEM*
0.01
0.11
0.06
0.68
0.10
0.09
0.54
0.59
0.53
0.05
0.06
0.12
0.22
0.73
0.62
0.63
0.73

P<

C Zn CxZn
0.650 0.224 0.845
0.984 0.795 0.691
0.858 0.958 0.064
0.185 0.334 0.075
0.295 0.734 0.967
0.382 0.488 0.015
0.381 0.913 0.850
0.990 0.781 0.685
0.711 0.761 0.318
0.910 0.105 0.326
0.297 0.466 0.108
0.522 0.323 0.936
0.375 0.140 0.099
0.573 0.671 0.208
0.949 0.980 0.994
0.552 0.643 0.110
0.570 0.673 0.206
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'EEM= error estandar de la media. C= efecto del nivel de concentrado. Zn= efecto
del nivel de zinc. CxZn= efecto de interaccion de nivel de concentrado x nivel de
zinc. AGS =Y C14:.0, C15:0, C16:0, C17:0, C18:0. AGMIS =} C16:1, C18:1,
C18:1n-7. AGPIS =} C18:2, C20:4. AGI = (3 C16:1, C18:1, C18:1n-7) + (3 C18:2,
C20:4).

La cantidad y distribucién de grasa en la canal tiene efecto sobre la calidad
de la carne; la grasa intramuscular beneficia los atributos sensoriales como: sabor
(Hocquette et al., 2010), palatabilidad, textura, y jugosidad (Mahgoub et al., 2000).
Se ha reportado que, la carne de corderos finalizados en pastoreo es mas
apreciada por su sabor, debido al incremento en la concentracion de C18:3 w-3
(Wood et al., 1999), mientras que en carne proveniente de sistemas de finalizacién
en corral sucede lo contrario (Safiudo et al., 2000). El acido graso omega-3 y el
acido linoleico conjugado han demostrado tener efectos positivos anticancerigenos,
anti diabetes y anti adipogénicos (Bas et al., 2007). La alimentacién de corderos en
pastoreo aumenta la concentracion de acidos grasos poliinsaturados omega-3
(AGPIS) con la consecuente disminucion de acidos grasos saturados (AGS), lo que
mejora la relacion AGPIS:AGS y disminuye la relacion omega-6:omega-3 (Noci et
al., 2007). En este estudio la relacion AGPIS:AGS oscilo entre 0.12 hasta 0.15,
valores superiores a 0.10 reportado por Popova (2007) en Longisimus lumborum de
corderos alimentados con pastura natural mas suplemento de concentrado. Wang
et al. (2015) evaluaron el tiempo de pastoreo en niveles decrecientes de 12 hasta 2
h y observaron incrementos significativos en el contenido de AGPIS en Longissimus
dorsi a medida que los ovinos permanecian mas tiempo en pastoreo; del mismo
modo, la relacion omega-6:omega-3 (0.23-0.05) experimentd el mismo
comportamiento; lo anterior es deseable en la carne de cordero por los beneficios a
la salud donde estan implicados. ElI mayor contenido de AGPIS en este estudio
respecto a la referencia anterior puede beneficiar la estabilidad oxidativa de la carne

de todos los tratamientos probados.
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10. CONCLUSIONES

La inclusion de zinc orgéanico y el nivel de concentrado complementado a
ovinos en pastoreo tuvo efecto en longitud de pierna, peso vivo a sacrificio, ancho
de torax y peso de visceras rojas.

El nivel de concentrado en la dieta y zinc organico en ovinos en pastoreo no
afecto las caracteristicas fisicoquimicas de la carne de Longissimus dorsi.

La conformacion muscular, grado de engrasamiento y grasa renal tuvieron
mayor calificacion en los tratamientos con Zn-Met en ambos niveles de concentrado
suplementado.

El nivel de concentrado complementado y la inclusion de Zn organico en la
dieta de ovinos en pastoreo influyé en el contenido de los acidos grasos miristoleico
(C14:1), palmitico (C16:0), heptadecanoico (C17:0), linolenico (C18:3) vy
araquidonico (C20:4); asi como en contenido de los acidos grasos poliinsaturados
(AGPIS) en la grasa intramuscular del musculo Longissimus dorsi.
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INTRODUCCION

La inclusidon de minerales v aditivos en dietas para rumiantes ha permitido mejorar la salud,
bienestar ¥ rendimiento productive. Ademas, el empleo de estos elementos migjora las
caracteristicas morfornétricas de la canal y atributos nutricionales de la carne, debido a su
efecto sobre distintas rutas metabdlicas. Se ha demostrado que la adicion de Zn en la dieta de
bovinos en finalizacidon en corral favorece el depdsito de grasa v grado de marmoleo. Adernas,
se ha indicado que el Zn organico es mas efective que las fuentes incrganicas (Munnery et al,
2007). Perg, la inclusidn de Zn organico & inorganico en la alimentacion de peguenos rumiantes
no ha sido explorada del todo. S5in embarge, hallazgos recientes (Rodriguez-Maya et al, 2018)
han demostrado efectos scbre la calidad de la carme v el metabolismo de lipidos. En ovings en
pastoreo, la cantidad de grasa y el perfil de acidos grasos pueden ser modulados por el forraje.
Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la inclusion de zinc
organico en la dieta de corderos en pastoreo sobre las caracteristicas de la canal vy calidad de
la carne.

MATERIALES ¥ METODOS

Se utilizaron 28 ovinos en & tratamientos con 7 repeticiones en un diseno completo al azar con
arreglo factorial 2x2 de tratamientos, compuestos por dos niveles de consumo de concentrado
(075 v 1.5% del peso viva) v dos niveles de inclusion de Zn-metioning [0y 80 mg Zn kg MS) con
pastoreo de Lolium perenne. TI= (0075% PV de concentrado+0 mg Zn kg MS), T2= [0.75% PV
concentrado+80 mg Zn kg MS), T3= (1.5 % PV de concentrado+0 mg Zn kg M5) y T4= 1.5 % PV
de concentrado+80 mig £Zn kg' MS). El aporte estimado de nutrientes de la dieta (pastoreo +
concentrado) fue 16.8 PC kg™ MSy 267 Mcal kg MS (MRC, 2007). La composicion (g kg™ MS) del
concentrado fue: maiz molido [250), pasta de soya (210), subproducto de galleteria (200),
rastrojo de maiz (200), salvado de trigo (B0), premezcla de vitaminas y minerales (25),
bicarbonato de sodio (15), aceite de soya (10) v carbonato de calcio (10). Asimismo, los corderos
pastorearcn una pradera de Lolium perenne & h diarias (09:00 a 15:00 h) y por la tarde fueron
alojados en corraletas individuales donde recibieron el concentrado individualmente. Se midio
diariamente consumo de materia seca, y s estimd cada 15 d la ganancia de peso. Las dosis
diarias de Zinc-metionina (Availa Zinc 120, Zinpro Corporation®, Eden Praire, MM, USAS) se
proporcicnaron directamente en comedero.

Los resultados reportados en este manuscrito son la segunda parte del experimento de
respuesta productiva. En donde, una vez terminado el pericdo de engorda, los ovinos fueron
transportados en vehicule (54 km) a una planta obrador de sacrificic, cumpliends lo
establecido la NOM-051-Z00-1995. Los animales fueron pesados antes del sacrificio (PVS) v
posterior al sacrificio (peso de la canal caliente; PCC) v se estimd rendimiento en canal (RC).
Posteriormente, las canales ovinas fueron refrigeradas a 4°C durante 24 h v se obituvo el peso
de la canal fria (PCF), scbre estas canales fueron tomadas pH v medidas lineales zoometricas
sequn la European Community (2008), asi como, conformacion muscular (sistema de
clasificacion eurcpec y conformacion de canales avinas por NMX) ¥ grado de engrasamiento.
El analisis guimico de materia seca, proteina cruda y cenizas se realizd segun la AQAC 1997). El
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color de la carne fue determinado en chuletas con 24 h de crec, mediante colorimetria
instrumental (Minolta Chroma Meter CR-200) v el pH con un potenciémetro ORION.

El analisis estadistico de las variables fue realizado con PROC GLM v la comparacion de medias
se realizo con Tukey con P<0.05 [SAS Institute Inc, 2004

RESULTADOS Y DISCUSION

Mo se encontro diferencia estadistica (P=0.05) en la mayoria de las variables estudiadas en este
experimento. Sin embargo, el peso vivo al sacrificio hubo interaccion (P=0.05) de nivel de
consumo de concentrado vy nivel de inclusion de zinc meticnina siendo mayor para T4 (Cuadro
1. Para ancho de torax y peso de visceras vacias hubo efecto [P<0.05) de la inclusion de zinc
metionina en la dieta de corderos en pastoreo. Interesantermmente, en la variable longitud de
pierna hubo efecto de la inclusion de zinc metionina, e interaccion del nivel de consumo de
concentrado y nivel de zinc metionina resultando mayor para T4. Estos hallazgos son infericres
(36.50-37 50 cm) a lo reportado por Rodriguez-Maya et al. (20019) al suplernentar con 80 mg kg
"'MS a corderos en engorda intensiva. La conformacion muscular de 1as canales fue calificada
buena para los tratamientos con mayor consumeo de concentrado, asi como mayor
engrasamiento de cobertura vy renai.

Cuadro 1. Efecto de la inclusion de zinc crganico en dietas de ovinos en pastorec sobre las
caracteristicas de la canal.

Tratamientos

Wariables T T2 T3 T& EEM!
Peso vivo al sacrificio, kg™==n 4254 &1.27 4080 4315 074
Peso de la canal fria, kg 1897 1873 12.47 204 D47
Rendimiento comercial, % L4877 4548 4792 &7 & 091
pH 24 h 623 527 529 530 0.03
Grasa dorsal 12* costilla, mm 5.00 471 578 &7 055
Longitud de la canal, cm o348 22,00 G8.41 8935 104
Longitud de pierna, crn=am 3I6.07 35.40 3364 3I6.00 050
Ciametro de pierna, cm 097 4095 41.38 420 083
Perimetro de pierna, cm 0342 23358 24.51 2492 038
Ancho de grupa, cm 227 21.91 2287 23N .40
Ancho de torax, cm?” 2290 2267 2278 2528 059
Profundidad de térax, cm 1885 1857 17.85 187 032
Peso visceras verdes llenas, kg 978 939 8.53 9.50 034
Peso visceras verdes vacias, kg™ 354 367 378 4 50 019
Peso visceras rojgs™=~n 1.85 177 1.80 208 0.06
Conformacion musculari? ] O R R -
Conformacion muscular (MMX)52 B B B B -
Grado de engrasamientol* 1 1 2 2 -
Grasa interna (rinon) 15 1 1 2 2 -

Ti= [0.75% PV de concentrado+0 mg Zn kg-1 M5), T2= [(0.75% PV concentrado+80 mg Zn kg-1
MS), T3= (1.5 % PV de concentrado+0 mg Zn kg-1 M5) v T4= 1.5 % PV de concentrado+30 mg Zn
kg-1 M5). EEM= erraor estandar de la media. Moda; "Mediana. “E, excelents; U, muy buena; R,
buena; O, normal; P, pobre. *Conformacion muscular segan MMX-FF-106-SCFI-2006 (E,
excelente; B, buena; D, deficiente). *Grado de engrasamiento de cobertura (1, muy magra - 5,
muy grasa). “Grasa interna (1, rinones descubiertos; 2, rifnones con gran ventana; 3, rinones con
peguena ventana; £, rinones cubiertos totalmente). © efecto del nivel de concentrado. " efecto

del nivel de zinc. " "efecto de interaccidn de nivel de concentrado x nivel de zinc.
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Referente a las caracteristicas fisicoguimicas de la carne (Cuadro 2), estas no fueron afectadas
(P=0.05) por el nivel de concentrado, nivel de zinc organico o la interaccicon de ambos. Los
resultados de color obtenidos son similares a los encontrados por Partida (2018) con valores de
378y 138 (L* v &* respectivamente) para animales engordados en pastoreo. Mo ocbstante, estos
resultados son similares a lo reportado por Rodriguez-Maya et al. (20019) al suplementar con 80
mg kg MS a corderos en engorda intensiva.
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Cuadro 2. Efecto de la inclusidon de zinc organico en dietas de ovinos en pastoreo scbre las
caracteristicas fisicoguimicas de la carne.

Tratamientos

Wariables T T2 T T4 EEM'
Materia seca de carne, g kg’ MS 25404 264 84 27208 2T 477
Proteina cruda, g kg’ M5 196.50 20800 20712 21040 510

Pérdida de agua, % 3004 32100 2990 337 138

pH carne 5. L5 652 B.51 B5.52 0.0

Cenizas, g kg’ M5 L5932 LBT79 5522 457 £27
Materia organica 95052 953.06 S48 082 S5£L07 £27
Color

L 3723 372 3559 3583 1.03

a 1886 1924 20,02 1976 0es
b 636 527 B0 699 058
(= 1998 2027 2110 2096 0.81

h 18.20 1795 1812 1944 m

Ti= [0.75% PV de concentrado+0 mig Zn kg-1 MS), T2= [0.75% PV concentrado+80 mg Zn kg-1
M5), T3= (1.5 % PV de concentrado+0 mg £n kg-1 M5) v T4= (1.5 % PV de concentrado+30 mg Zn
kg-1 MS). EEM= error estandar de la media. © efecto del nivel de concentrado. 2 efecto del nivel
de zinc. “" efecto de interaccian de nivel de concentrado x nivel de zinc.

CONCLUSIONES

La inclusidn de zinc organico v el nivel de concentrado en la dieta de ovinos en pastoreo afecta
positivamente longitud de pierna, peso vivo al sacrificio, ancho de torax vy peso de visceras rojas.
Las caracteristicas de la canal de ovinos en pastores no fueron afectadas negativamente por
el nivel bajo de concentrado en la dieta.
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