UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN CIENCIAS VETERINARIAS
MAESTRIA EN CIENCIAS VETERINARIAS

opIDAD AUTONONA DE BAJR CALLp

: §e) LN

(< \IEdl) /AR
i —

> ‘ \\\

oy E,,.\

14 Ny

¢ A
\ NI

VALORACION DEL USO DE UNA MEZCLA DE ACEITES ESENCIALES MAS
25-HIDROXI-VIT-D3 COMO ALTERNATIVA AL CLORHIDRATO DE
ZILPATEROL EN CORDEROS DE ENGORDE: RENDIMIENTO DE

CRECIMIENTO, ENERGIA DIETETICA Y CARACTERISTICAS DE LA CANAL

TESIS
COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE: MAESTRO EN
CIENCIAS VETERINARIAS

PRESENTA
LUCIA DE GUADALUPE ESCOBEDO GALLEGOS

MEXICALI, BAJA CALIFORNIA, MEXICO SEPTIEMBRE 2022



Valoracion del uso de una mezcla de aceites esenciales méas 25-hidroxi-vit-D3
como alternativa al clorhidrato de zilpaterol en corderos de engorde:
rendimiento de crecimiento, energia dietética y caracteristicas de la canal.
Tesis presentada por Lucia de Guadalupe Escobedo Gallegos como requisito
parcial para obtener el Grado de Maestra en Ciencias Veterinarias, que ha sido
aprobada por el siguiente comité:

Dra. Yissel Sacnicte Valdés Garcia
Directora de Tesis

Dr. Alfredo Estrada Angulo
Co-director de tesis

Dr. Alejandro Plascencia Jorquera
Sinodal

Dra. Olga Maritza Manriquez Nufiez
Sinodal

Dr. Victor Manuel Gonzalez Vizcarra
Sinodal



AGRADECIMIENTOS

Al consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo

econdémico durante estos 24 meses para la realizaciéon de mis estudios.

A la Universidad Autdbnoma de Baja California e Instituto de Investigaciones
en Ciencias Veterinarias por aceptarme para realizar los estudios de Maestria en el

Posgrado de Ciencias Veterinarias, y darme las herramientas y conocimientos.

A la Universidad Autonoma de Baja California y la Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia por el apoyo para realizar el trabajo de Investigacion.

A mi directora de tesis Dra. Yissel Valdés, por su apoyo a lo largo de este
tiempo, siempre me aliento a seguir, darme cuenta que si puedo, luchar por las

causas justas, infinita paciencia y obsequio de conocimientos.

A la Dra. Maritza Manriquez, que siempre me escuchd y dio un buen consejo,

gracias infinitas por su apoyo.

Al Dr. Victor Vizcarra por sus conocimientos y apoyo obsequiados; al Dr.
Alejandro Plasencia que a pesar de la distancia siempre estuvo ahi para aclarar
todas mis dudas y por creer en mi; Al Dr. Estrada por su apoyo, disposicion y
confianza; A la Dra. Isabel Castro, a la MVZ Isabel Pérez y Dr. David, por sus

consejos y apoyo incondicional.



A mis maestros, porque me obsequiaron algo muy valioso, sus
conocimientos, esa genuina herramienta que te abrira paso hacia nuevos mundos,

ademas siempre me apoyaron y me regalaron un consejo, sonrisa y afecto.

A mi familia que, a pesar de la distancia, siempre me hicieron sentir amada.

A mis amigos y compafieros que hicieron la estancia mas pasajera y llena de

aventuras y risas, siempre team borrelogos.



DEDICATORIA

A mis padres Olga Gallegos y Eduardo Escobedo, que son mis pilares, los
cuales me han otorgado su amor, proteccion y apoyo incondicional, para realizar

mis objetivos.

A mis abuelos Praxedis Escobedo y Rosario Maldonado por su amor infinito,
consejos y ser el mejor ejemplo, son mi mayor motivacion para seguir adelante, que

el no seguir, no es opcion.

A mi madre adoptiva Yissel Valdés por siempre estar para mi, brindarme su
afectuoso carifio, por ser mi familia espiritual, motivarme a ser mejor persona y

mantener los pies bien firmes y la mente serena.

A mis tios, Jaime, Laura, Martin, lliana, Delmira; primos Jimmy, Christian,
Rosalva, Elihu, Julio; sobrinas Isabella y Melina por su apoyo, amor y fortaleza a la
distancia, me hicieron sentir que, a pesar de tenerlos lejos, los tenia cercas en cada

llamada, audio, mensaje y foto.

A mis amigos y compafieros, Daniel, Diana, Dayanne, Alma, Bianca, Lilia,
Fabiola, Blanca, Jesus, Juan Carlos e lIsrael, por motivarme a seguir con mis

estudios, ser mis confidentes, gracias por su carifo.



CONTENIDO

LISTA DE CUADROS e
LISTADE FIGURAS ...ttt
RE SUMEN ettt ettt ettt ettt ettt ettt e e e e e eeeeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaans
AB ST R A T e e e e ettt e e e et a e aa e
INTRODUCCION ..o,
REVISION DE LITERATURA ..ottt en e
Sistema de produccion ovina €N MEXICO  .........uuurrurivurirmririririinirrrrrerrerrrre..
Aditivos utilizados en la dieta de los animales ............ccocoooiiiiiiiiini,

Uso de los beta agonistas adrenérgicos ..........cooviviiiiiiiiiiiiiicieeee
Beta agonistas adrenérgiCoS ...........ccceeeeeieiiiicieiieeee e
Mecanismo de accion de los beta agonistas adrenérgicos .............
Efecto de los beta agonistas adrenérgicos (BAA) .....ccovvvvrininnnn.
Clorhidrato de ZIlpaterol .........cccccooiiiiiiiiii e

Efecto de clorhidrato de zilpaterol en respuesta productiva y las
caracteristicas de la canal .........cccccceviiiiiiiiii

Uso de aditivos alternos a los beta agonistas ...,
VIAMINGS ...t
Usode lavitamina D ...............coooiriiiiiiiiiiii i
VIEAMING D3 e

Efecto de la vitamina D3 en la respuesta productiva y caracteristicas
delacanal ...

ACEITES ESENCIAIES  ..oeiiieiee et r e et et et e e e e e eaaees
TerPeNOIdES ..cooeiiiiiieiee e

LIMONGNO ... e e

Vi

Pag

XI

Xl

11
12
15

17
18
19
20
21

23
24
26



Fenilpropanoides .........................
Eugenol ...

Vainillina —...........cccooveiiiiiiin...

Mecanismo de accion de los aceites esenciales ...........................

Efecto de crina en respuesta productiva y caracteristicas de la canal

JUSTIFICACION ..o
HIPOTESIS oo
OBJETIVO GENERAL ...
OBJETIVO ESPECIFICO ......iiiiiiiiieiiie
MATERIALES Y METODOS  ....cooeivviiiiiiieeeen.

Localizacion del area de estudio .................

Origen de la informacion ...,

Diserio del experimento y designacion de tratamientos ......................

Ingestadeagua ..........................
Consumo de alimento ..................
Determinacion de materia seca ......
Peso corporal de los ovinos ...........
Sacrificio del animal .....................
Peso de la canal caliente (PCC) .....

Peso de la canal fria (PCF) ...........

Mediciones de las caracteristica de lacanal ..............................

Variables evaluadas ........ccooevvviiiiiiiiiiiiinn,

CAlcUIOS oo

Porcentaje del rendimiento de la canal

Vii

27
28
28
29
30
32
34
36
37
37
38
38
38
39
43
43
43
43
44
44
44
44
45

45
45



Area del 0jo de 1a COSHlla ...........cccovveeeeeeeeee e

Porcentaje KPH ...,

Rendimiento estimado de musculo enlacanal ...........................

Relacion de musculo y grasa ......ccccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee

Ingesta de agua promedio ..ot

Peso promedio final ..............c.coiiiiiii e,

Ganancia diaria promedio de PeSO  ..........c.cvvveiiiiiiiiiiiiiiiiae,

Eficiencia de la ganancia de pesSo .............c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiiia,

Estimacion de energia dietética .............cccovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiani,

La ganancia energetica ...............ccouoeiiiiiiiiiiiiiiiiiii

La ganancia mantenimiento ................c.coviiiiiiiiiiiiiiiiiiii

Estimacion de energia requerida para mantenimiento y ganancia ...

Estimacion del CMS esperado ...........c..coovveieiiiiiiiiiiiiiiiiiaann..

Analisis estadistico

MOdEID EStAdISHICO .. .ee et

RESULTADOS Y DISCUSION ....ooiiiiiiiiiiiiee e

Rendimiento del CreCimi@nto ............oooo oot

Caracteristicas de [a Canal ........ooneriro e,

CONCLUSIONES ......

LITERATURA CITADA

viii

45
45
46
46
46
46
46
46
47
47
47
47
47
48
48
50
50
54
58
59



Cuadro

LISTA DE CUADROS

Localizacion y accién de los tres tipos de receptores B .......

Clasificacion de los aceites esenciales  ........ccoovveveeveenn....

Tratamientos para el experimento de la suplementacion en
la dieta con aceites esenciales mas 25-hidroxi-vit-Dz (BOD3)

y clorhidrato zilpaterol

Composicion de la dieta y tratamientos basales ...............

Efecto de los tratamientos sobre rendimiento del crecimiento
y energia dietética durante el periodo de finalizacion (1-70d)

Efecto de los tratamientos en las caracteristicas de la canal

y composicion tisular

Pag.

11

24

42

57



Figura

1

2

3

4

LISTA DE FIGURAS

Grafica de la produccion y consumo de la carne ovina en México .......

Estructura del clorhidrato de zilpaterol, C14H19N302 .....................

Biosintesis de acido melavonico

Esquema de disefio experimental

Pag

13

26

40



RESUMEN

Valoracion del uso de una mezcla de aceites esenciales mas 25-hidroxi-Vit-
D3 como alternativa al clorhidrato de zilpaterol en corderos de engorde:
Rendimiento de crecimiento, energia dietética y caracteristicas de la canal

Un total de 36 ovinos machos intactos (Pelibuey x Kathadin de 6 meses de
edad y peso inicial promedio= 25+4.09 kg), se usaron, bajo un disefo de bloques
completos al azar, con la finalidad de evaluar la suplementacion dietética de una
mezcla estandarizada de aceites esenciales mas 25-hydrody-Vit-
D3 (BOD3) vs clorhidrato de zilpaterol (ZH), sobre el comportamiento productivo,
energia de la dieta y caracteristicas de la canal (2 corderos por corral con 6
repeticiones por tratamiento). Los tratamientos consistieron en suplementar una
dieta de finalizacion formulada a base de maiz quebrado (41.20% PCy 2.10 Mcal
ENm/kg) de la siguiente manera: 1) no aditivos (Testigo); 2) 150 mg/kg MS de
mezcla de aceites esenciales mas 0.09 mg/kg MS de 25-hydroxy-Vit-Dz (BOD3),
y 3) 5.6 mg/kg MS de clorhidrato de zilpaterol (ZH). Los corderos que recibieron
los aditivos mostraron una mayor ganancia diaria (P=0.03), sin diferencia en el
consumo de MS (P 20.76), mejorando (P <0.01) asi la eficiencia alimenticia,
energia dietética y energia observada/esperada. Comparado con el grupo
testigo, BOD3 obtuvo canales mas pesadas (3.8%, P =0.02) y tendi6 (P =0.09) a
mostrar mayor area de musculo Longissimus (ML), mientras que el grupo ZH
mostré mayor peso de la canal, area de ML y una menor grasa de cobertura
comparado con el testigo. No existi6 diferencia entre BOD3 y ZH en el rendimiento

productivo, pero se registré6 una mayor area LM (P <0.01) y una menor grasa
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pélvica-renal y cardiaca (P =0.02) para los corderos que recibieron ZH. De igual
manera, ZH tendié a mostrar una menor grasa de cobertura (P =0.06) y un mayor
(P =0.07) grado de rendimiento que BOD3s. Comparado con los grupos testigo y
BODs, el grupo ZH obtuvo una mayor (P <0.05) proporcion tisular de tejido magro,
con menor proporcion de tejido graso. Los resultados indican que la
suplementacion de BODs y ZH es similar en la respuesta productiva, pero en

caracteristicas de la canal ZH mostr6 mejores resultados.

Palabras clave: ovinos, aceites esenciales, 25-hydroxy-Vit-Ds, clorhidrato de

zilpaterol, comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y energia

dietética.
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ABSTRACT

Evaluation of a mixture of essential oils plus 25-hydroxy-Vit-D3 as an
alternative to supplemental zilpaterol hydrochloride in finishing lambs:
Growth performance, dietary energy and carcass characteristics

A total of 36 intact male lambs (Pelibuey x Kathadin 6 months of age and average
initial weight = 25+4.09 kg), were used, under a random complete block design,
in order to evaluate the dietary supplementation of a standardized blend of
essential oils plus 25-hydrody-Vit-Ds (BOD3) vs zilpaterol hydrochloride (ZH), on
growth performance, diet energy, and carcass characteristics (2 lambs by pen/6
repetitions per treatment). Treatments consisted of supplementing a finishing
cracked corn-based diet (14.20% PC and 2.10 Mcal ENm/kg) as follows: 1) no-
additives (Control); 2) 150 mg/kg MS of essential oil blend plus 0.09 mg/kg MS of
25-hydroxy-Vit-Dz (BODs3), and 3) 5.6 mg/kg MS of zilpaterol hydrochloride
(ZH). Lambs fed diets containing BOD3 or ZH showed greater daily weight gain
(P = 0.03) with no difference on dry matter intake (P =0.76), thus improving (P
<0.01) feed efficiency, dietary energy, and observed to expected dietary energy.
Compared to controls, BOD3 lambs showed heavier carcass (3.8%, P =0.02) and
tended (P = 0.09) to have a greater area of Longissimus muscle (LM), while the
ZH group showed greater carcass weight, LM area, and a lower fat thickness
when compared to the controls. There was no difference between BOD3 and ZH
on growth performance, but a greater LM area (P <0.01) and lower pelvic-renal
and cardiac fat (P = 0.02) were observed in lambs receiving ZH. Similarly, ZH
tended to show a lower fat thickness (P = 0.06) and higher yield grade (P = 0.07)

than BODs. Compared to the control and BODs groups, ZH group obtained a

Xiii



higher (P <0.05) tissue ratio of lean tissue, with a lower proportion of fat
tissue. Results indicate that lambs received either BOD3 or ZH showed similar
growth performance response, but carcass characteristics of lambs received ZH

showed better results.

Keywords: lambs, essential oils, 25-hydroxy-Vit-Ds, zilpaterol hydrochloride,

productive behavior, carcass characteristics and dietary energy
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INTRODUCCION

La ovinocultura en México se considera un sector agropecuario secundario
poco atendido, se desarrolla en diversos climas y sistemas de produccion
heterogéneos, lo que conlleva a un 30% de mortalidad de los ovinos en las
primeras 3 semana de vida, la mayor produccién se desarrolla en climas calidos.
Estas variaciones originan fluctuaciones en la disponibilidad del ganado para el
abasto y ocasiona irregularidad en la condicion que se producen y esto se refleja

en la calidad del producto final.

En el afio 2021 se produjo 65, 844 toneladas de carne ovina a nivel nacional,
donde se presento un déficit de 1, 716 toneladas para el consumo en México, por

lo que se tiene que importar casi el 3% de carne (SIAP, 2021).

En la produccion ovina existen alternativas nutricionales, que consisten en
adicionar sustancias, como el clorhidrato de zilpaterol, incluido en la dieta en la
etapa de finalizacion de rumiantes (bovinos y ovinos), mejorando las
caracteristicas de la canal. Sin embargo, puede originar dureza en la carne,
efecto negativo para la comercializacién, disminuyendo su costo (Lépez et al.,
2003; Avendafo et al., 2006; Hilton et al., 2009). En este sentido, informes
recientes por Hui y Rosmini (2012) y Korn et al. (2013), concluyen que la adicién
de vitamina D3 de forma oral en finalizacion, tiene un efecto sobre las
caracteristicas organolépticas de la carne, como la suavidad, esto debido a un

aumento de niveles de calcio sérico e intramuscular. Ademas, el adicionar aceites



esenciales de origen natural que tienen un efecto positivo sobre la fermentacion

ruminal obteniendo aprovechamiento de los nutrientes.

En el presente estudio se evaluara el efecto de la suplementacion dietética
aceites esenciales mas 25-hidroxi-vit-Ds, como alternativa al clorhidrato zilpaterol
y su combinacion sobre las caracteristicas de la canal, rendimiento de la canal,

energia dietética en ovinos (ovis aries) de finalizacion.



REVISION DE LITERATURA

Situacion de la produccion de ovina en México

El desarrollo de la ovino-cultura en México posee una orografia muy diversa,
con una climatologia que cambia fuertemente de un lugar a otro, grandes
extensiones de tierra (zonas montafiosas, boscosas y llanos) y con mudltiples
recursos naturales que son aprovechados en distintos sistemas de produccion
obtenido un gran potencial productivo (Partida et al., 2017; SIAP, 2019). Los
sistemas de produccion se diferencian por el nivel de tecnologia aplicada, de
integracion y los mercados que atiende de acuerdo a algunas caracteristicas, y se
agrupan en tres categorias en tecnificado, semi-tecnificado, de traspatio y

autoabastecimiento (SAGARPA, 2010).

La produccién de ovinos domésticos (ovis aries) en México es muy
importante ya que se practica en casi todo el pais y aporta productos basicos en la
dieta de los mexicanos. Esta proporciona productos carnicos y lacteos y
subproductos como la lana, que se utiliza en la industria textil (SIAP, 2019).” Una de
las ventajas de los ovinos es su capacidad de pastorear y sobrevivir en areas en
donde el ganado bovino no sobrevive, esto podria referirse a su capacidad eficiente

de utilizar el agua y el nitrégeno” (Zygoyiannis, 2006; Muela y Safiudo, 2008).

En el inventario nacional del Sistema nacional de agricultura y pecuaria

(SIAP) (2021) se declard un inventario total de ovinos de 8, 766, 678 cabeza.



El consumo per céapita de carne ovina en el 2021 fue de 0.5 kg, el nivel de
consumo (figura 1), fue de 67, 560 toneladas con una produccion de 65, 844; los
principales estados productores de carne de ovinos en México son, el Estado de
México, Hidalgo, Veracruz, Jalisco, Puebla, Zacatecas, San Luis Potosi, Tlaxcala, ,
Oaxaca y Guanajuato, de los cuales estos 10 estados generan el 70% de la carne

de borrego que se produce en el pais (Comercarne, 2021).

La carne de ovino aporta el 2% del valor de la produccién de carnes y es un
producto con una creciente demanda del 5 al 9% anuales, que no es suficiente con
la produccién nacional, ya que el 50% de la carne consumida de esta especie es

importada (SIAP, 2007).

La carne es el producto de mayor importancia nutricional (FAO, 2016). Las
carnes rojas tienen proteinas de alto valor biol6gico y micronutrientes importantes
necesarios para la salud. Contienen grasas, acidos grasos funcionales. La carne de
cordero es similar a la del bovino, pero tiene menos grasa total. Las grasas
saturadas y acidos grasos poliinsaturados (PUFA) y acidos grasos mono
insaturados (MUFA) son similares entre carne de cordero y vacuno. La carne de
ovino tiene fuentes ricas de Fe y Zn con 100 g y aporta una cuarta parte de los

requerimientos adultos (NHMRC, 2006).



Produccion y consumo de carne ovina en Mexico
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Figura. 1  Grafica de la produccion y consumo de la carne ovina en México

Aditivos utilizados en la dieta de los animales

“Un aditivo alimentario, se define como un producto o sustancia, que es
incluido en la formulacion de la dieta, en un nivel bajo de inclusion aumentando de
la calidad nutricional del alimento y vitalidad del animal; no se utiliza por su valor
nutritivo ya que se asimila en pequefias cantidades, teniendo con un costo elevado”

(Ravindran, 2010; Rebollar et al., 2015).

Existe un reglamento (CE) N° 1831/2003 que evalia y autoriza la
comercializacion y uso de aditivos en la alimentacion animal, el cual garantiza

proteccion a la salud humana, sanidad y bienestar animal. Deben influir



favorablemente en las caracteristicas del pienso y producto animal, no tener
acciones negativas medioambientales y cubrir las necesidades alimentarias del
animal, no deteriorar la microbiota ruminal y tener un efecto coccidiostatico o
histomonostético (Carro et al., 2006). En México, la Comisién Federal para la
Proteccion contra Riesgos Sanitarios es la encargada de la normativa que regula la

utilizacion de aditivos (Wilson y Bahna, 2005).

‘Es de suma importancia realizar un buen manejo de los ingredientes y
respetar los tiempos de retiro y las dosis empleados en la dieta para los animales,
esto para obtener un producto inocuo y seguro para el consumidor (Dominguez et

al., 2009).”

Los aditivos se clasifican en su funcion como antioxidantes, colorantes,
emulsificadores y estabilizadores de sabor, solventes, agentes de glaseado,
edulcorantes, conservadores, espesantes e incrementadores de volumen
(Velazquez et al., 2019). Ademas el reglamento (CE), los categoriza los aditivos en:
a)tecnoldgicos, que es cualquier sustancia afiadida los piensos, como los
conservantes, antioxidantes, emulgentes, estabilizantes, espesantes, gelificantes;
b) organolépticos, es una sustancia que se adiciona a los piensos, para mejorar sus
propiedades ya sea visual, aroma y consistencia; c) nutricionales, como las
vitamina, sustancias quimicas con efecto analogo, aminoacidos, sales y urea. ; d)
zootécnicos, son utilizados para la obtencidbn de un efecto positivo en la
productividad de los animales, que puede ser estabilizadores de la flora intestinal,

e) coccidiostaticos e histomonostaticos (Carro et al., 2006).



“En este sentido, un promotor de crecimiento, es aquel producto que aumenta
la ganancia de peso de un animal, de los cuales no todos ejercen una misma accion
ya que dependera de sus caracteristicas y estructura quimica y su funcién a nivel
celular. Algunos autores afirman que mejoran la productividad, la calidad del
producto, disminuye la evacuacion de desechos nitrogenados al medio ambiente,
eficiencia alimenticia del ganado y hay una disminucion en la presion sobre

ecosistemas fragiles” (Sillence, 2004; Strydom et al., 2009).

Uso de los beta agonistas adrenérgicos

La aplicacion de los agonistas adrenérgicos-B (AAB), se ha desarrollado
desde hace ya mas de 50 afos, los cuales a pesar de algunos compuestos que
causan dafio a la salud, la mayoria de estos tienen un infimo efecto en el bienestar
animal y salud del consumidor. En ovinos su utilizacion ha sido aceptada e
investigada, aunque aun existen inconsistencias con la dosificacion y el tiempo de

retiro (Mersmann, 2002; Sillence et al., 2004).

La inclusion del clembuterol, puede originar efectos, tales como, aumentar
la dureza de la carne y particularmente este efecto se considera desfavorable para

la comercializacion de la carne (Avendafio et al., 2006; Hilton et al., 2009).

Por su parte, Kuri et al. (2007), observaron que los casos de intoxicacion a
nivel nacional incrementaron considerablemente con un registro de mas de 133
casos, donde se pueden observar alteraciones de funcionalidad del eje

hipotalamo3-hipdfisis-adrenal-gonadal-hepético, por lo que la necesidad de



descontinuar su uso, hasta llevarlo a su prohibiciéon por las leyes mexicanas, bajo

las normas sanitarias federales en desde el 2002 (Caicedo et al., 2011).

Existen otras alternativas de estos agentes que son mas seguros como el
zilpaterol o la ractopamina. ElI suministro de zilpaterol esta autorizado en México
(por la Norma Oficial Mexicana NOM-061-1999; NOM-EM-015-Z00-2002). Estados
Unidos y Sudafrica y se comercializa con el nombre de Zilmax, el cual no produce
alteraciones a la salud del animal y del consumidor final (Castellanos et al., 2006;

Shelver y Smith, 2006; Dikeman, 2007; Delmore et al., 2010).

Beta agonistas adrenérgicos

Los beta agonistas adrenérgicos (BAA) son un grupo de farmacos (agentes
quimicos) que se aplican en la produccién animal para mejorar en la contencién de
nitrégeno (Dominguez et al., 2009) y pertenecen al grupo de elementos conocidos
como promotores de crecimiento, tienen una actividad hormonal con el propdsito
de incrementar el crecimiento muscular, la conversién alimenticia y eficiencia
alimentaria, reduccion de grasa subcutanea y abdominal, asi disminuyendo costos

y una suprema calidad carnica (Sillence, 2004; Johnson y Chung, 2007).

Los BAA realizan cambios en la proporcion muscular y grasa, que se
producen en el canal (Robles, 2009). Actua particularmente mediante el estimulo de
receptores adrenérgicos celulares, los cuales se localizan en las membranas
celulares de los tejidos blancos desencadenando Optimos nutrientes y una eficaz
energia y lipdlisis, o que conlleva a una sintesis proteica formando la masa

muscular (Dominguez et al., 2009).



Mecanismo de accion de los beta agonistas adrenérgicos: los beta
agonistas adrenérgicos (BAA) actuan en el metabolismo del tejido muscular y
adiposo propiciando una hipertrofia en musculo esquelético, debido a que son
mediados por medio del receptor de sintesis de proteinas e inhibidores de la
degradacion de proteinas (Johnson et al.,, 2014). Existen receptores b-
adrenérgicos, los cuales son proteinas conformadas por 450 KDa (kiloDalton). Se
conocen tres tipos de receptores, los cuales estan en la membrana de la célula, sus
cantidades puede variar, obteniendo como promedio un 50% de la masa de la
membrana en receptor 1y B3 se localizan en membranas postsinaptica de tejidos
inervados, controlados por neuronal y corresponden a la noradrenalina liberada
desde los terminales simpaticos, mientras el receptor 2 se ubican en tejidos o
células con escasa inervacion (Utero, musculo esquelético, plaquetas, linfocitos) y
son estimulados por las catecolaminas. En ovinos los receptores 1 y B2 se
encuentran en biceps posterior y en el area del musculo Longissimus dorsi (Ekpe et

al., 2000; Tamargo y Delp6n, 2011; Gonzaga, 2016).

Los beta adrenérgicos se enlazan a receptores B, en el cual se origina un
complejo agonista-receptor, esté activa la proteina Gs (del inglés GT'P binding
protein), la unidad alfa de la proteina Gs activa la adenilato ciclasa, esta enzima
produce el monofosfato de adenosina ciclico (AMPc) que es una de las principales
moléculas de sefializacién celular, la cual produce efectos al unirse a subunidad
reguladora de la proteina kinasa A (esta enzima es el factor que une al DNA y regula

la transcripcion del DNA a RNAm), para liberar la subunidad catalitica que fosforila
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un gran nuamero de proteinas intracelulares. La fosforilacion activa o inactiva

enzimas (Sumano et al., 2002; Johnson, 2004).

En el tejido adiposo los BAA incrementan el metabolismo degradativo de los
lipidos en el adipocito, lo cual impide la reduccion de acumulacion de grasa. Cuando
se activan los receptores, hay un aumento en el AMPc y activa la proteina kinasa A,
esta fosforila la hormona sensible lipasa activando la lipdlisis, también habra una
lipogénesis y estos ocasionan una hipertrofia reducida del adipocito y en el tejido
adiposo los BAA incrementan el metabolismo degradativo de los lipidos en el
adipocito, lo cual impide la reduccion de acumulacion de grasa. Cuando se activan
los receptores, hay un aumento en el AMPc y activa la proteina kinasa A, esta
fosforila la hormona sensible lipasa activando la lipdlisis, también habra una
lipogénesis y estos ocasionan una hipertrofia reducida del adipocito y como
resultado una disminucion de la acumulacion de grasa en la canal (Mersmann, 2002;

Van et al., 2005).

En tejido muscular los BAA aumenta la perfusién sanguinea hacia musculo y
desencadena un ascenso en la sintesis de proteina y retencion de proteina lo que
ocasiona una hipertrofia muscular, ademas de cambios en la produccién de ARN
(acido ribonucleico) de transcripcién para proteinas musculares como la miosina y
la actina. En ovinos y bovinos se ha observado un aumento del peso de los
musculos en un 40% y la magnitud de la respuesta varia dependiendo de los BAA
suministrados y la influencia de factores como la especie, raza edad, sexo y dieta

(Ekpe et al., 2000; Li et al., 2000; Castellanos et al., 2006).
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Cuadro 1. Localizacion y accion de los tres tipos de receptores B__ (Dominguez et al.,

2009).
Receptor Localizaciéon Accion
B1 Corazon, rifion y tracto Estimulan la  frecuencia cardiaca,
gastrointestinal secrecion de renina y relajacion del
musculo liso en tracto gastrointestinal
B2 Musculo liso, bronquiolos, Relajacion  del mdasculo liso de
vasos sanguineos y Utero bronquiolos, vasos sanguineos y utero
B3 Tejido adiposo blanco y Control de la lipdlisis y termogénesis

pardo o café

Efecto de los beta agonistas adrenérgicos (AA): en estudios realizados

en ovinos alimentados con el BAA clorhidrato de zilpaterol, se obtuvo que no mejoré

la respuesta productiva (Anaya et al., 2005). Salinas et al. (2004), en su estudio

realizado se mejoro la ganancia de peso en 60%. Los BAA disminuyen el contenido

de grasa en la canal de ovino y bovinos y aumenta el area del Longissimus dorsi en

ovinos y bovinos y aumenta la retencion de proteina muscular. Teniendo un impacto

muy importante, esto debido a la creciente demanda de carne magra por parte del

consumidor, dandole énfasis en la composicion de la canal con menos grasa
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intramuscular, logrando una mayor masa muscular y un beneficio econdémico
(Plascencia et al., 1999; Salinas et al., 2004; Castellanos et al, 2006; Mondragon,

2008).

Las caracteristicas de la calidad de la carne, ya sea deseables o |o opuesto
a ello, dependera del destino de la carne. La carne para barbacoa requiere canales
con un porcentaje de grasa, en los cortes finos prefieren carne marmoleada, que
permita buenas propiedades organolépticas de la carne (textura, jugosidad y sabor).
Y esto se obtiene con base en las propiedades fisicas y quimicas de los BAA. Otra
caracteristica importante es la terneza (medida como la fuerza necesaria para cortar
la carne) siendo un parametro internacional, ya que influye directamente en el precio
de venta de los cortes de una canal, siendo los cortes mas tiernos los de mayor
valor monetario. En ovinos los modifican la terneza de 10.9 a 8.2 kg por cm 2, esto
puede deberse a en el musculo hay mayor degradacién proteica en los primeros 20
dias post-mortem, provocado por la actividad de las enzimas calpastatinas que
inhiben a la proteasa e impide la degradacion de proteinas musculares resultando

una carne menos suave (Lopez et al., 2000; Bianchi et al., 2004).

Clorhidrato de zilpaterol: “el clorhidrato de zilpaterol (CZ) es higroscopico
por lo cual debe mantenerse condiciones herméticas de ausencia de luz y a
temperaturas por debajo de los 30° C, tiene un peso molecular de 297.8 Kda y una
vida media bioldgica de 11.9-13 horas, es soluble en agua sin importar su pH y su
color es blanco amarillento. Actia en los receptores B 2 del musculo liso, esquelético
y tejido adiposo, modificando el metabolismo celular a favor de la sintesis de

proteina” (O” Neill, 2001; Van et al., 2005).
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(isopropylamino)imidazo[4.5.1 jk][1]benzazepin-2(1H)-one: RU-42173

(Cayetano, 2019).

Figura 2. Estructura del clorhidrato de zilpaterol, C14H19N302

Los niveles de zilpaterol en tejidos disminuye rapido durante el tiempo de
retiro, con una vida media de eliminacion de 12.5 h, donde el 60% de la dosis
administrada se excreta en las primeras 24 h'y el 90% a las 48 h y una vida media

de 15.3 h en ovinos (Shelver y Smith, 2006).

La administracion del agonista adrenérgico-f clorhidrato de zilpaterol ha
demostrado una mejor en la ganancia diaria de peso entre un 13-28%, en
conversién alimenticia con un porcentaje de 15-38%, en rendimiento de la canal de
2-12% vy el grado de rendimiento en cortes cuando se dosifica a 60 mg/cab/dia en
los dltimos dias antes del sacrificio especificamente en bovinos productores de

carne (Johnson, 2004; Avendafo et al., 2006; Plascencia et al., 2008) a pesar de
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este efecto positivo el rango de respuesta sobre los grupos testigos es diverso. Por
lo tanto, el nivel de respuesta se ve directamente afectado por la dosis, duracién de
tratamiento y la densidad energética de la dieta (Moody et al., 2000; Johnson,

2004).

Se ha observado que en ovinos aumenta el peso muscular un 40%
dependiendo de la cantidad suministrada, edad, raza, sexo y dieta y un factor muy
importante la temperatura, ya que altas temperaturas limitan su funcionamiento

(Macias et al., 2013).

En ovinos se ha determinado el efecto del clorhidrato de zilpaterol en fase de
finalizacion, la dosis empleada en los diversos experimentos realizados fue de 6
mg/kg de materia seca (MS), como resultado los ovinos consumen con base a su
peso vivo en un 10 a 15% mas de MS que los bovinos. Siendo el nivel de respuesta

inconsistente (Lopez et al., 2003; Félix et al., 2005).

El zilpaterol requiere un tiempo de retiro de 3 a 5 dias antes del sacrificio para
asegurar la eliminacion de residuos en los tejidos destinados al consumo humano.
Este es eliminado en un 95% en las primeras 72 h post-retiro y se desconoce su
efecto negativo que pudiera tener si se aumentan los tiempos de retiro en el

comportamiento productivo (Holland et al., 2008).

El empleo de CZ esta permitido en México, Estados Unidos y Sudéfrica y se
produce comercialmente por el laboratorio MSD (Merck Sharp Dome) con el nombre
comercial de Zilmax®. Los limites maximos de residuos en ppb para higado y rifién

son de 30 ppb, tejido adiposo 20 y masculo 1 ppb. Considerandolo de bajo riesgo
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para el consumo humano (Shelver y Smith, 2006; Dikeman, 2007, Leheska et al.,

2009; Delmore et al., 2010).

Estrada et al. (2008) reportaron menor grasa pélvica-rifidn al corazon, una
tendencia a incrementar la ganancia diaria de peso (GDP) y una mejor eficiencia
alimenticia y rendimiento en canal en corderos suplementados con el CZ comercial
denominado Zilmax®. Aguilera et al. (2008), no encontraron en grupo de corderos
alimentados con Zilmax y grupo testigo diferencias en el comportamiento productivo
y rendimiento en canal. Por su parte, Robles et al. (2009), observaron una ganancia
en el crecimiento diario (55 g/d) y en la eficiencia alimenticia por ofrecer dietas

suplementadas con Zilmax a corderos de pelo.

Efecto del clorhidrado de zilpaterol en la productividad vy
caractacteristicas de la canal: Salinas et al. (2004) investigaron los efectos de la
duracion del tratamiento con CZ y caracteristicas de canal y aumento de peso en
ovinos raza pelibuey de pastoreo; el cual consistio en tener 36 ovejas pelibuey
machos enteros de 21.42 kg = 3.32 kg, mantenidos en pastoreo con el pasto
Dichantinum aristatum y suplementados con sorgo, harina de soya, urea, melaza,
sebo y minerales, con 60 dias de alimentaciébn. Donde se agregaron tres
tratamientos: T1) el control, sin CZ, T2) 10 ppm durante 20 dias, T3) 10 ppm durante
30 dias. No se observo ninguna diferencia (P>0.05) de ganancia diaria media de
peso (ADG) en los tres grupos. El T1 tenia mayor grasa subcutanea que los
animales que recibieron CZ. Y con el CZ no se vio afectada el area del musculo
Longissimus dorsi. Macias et al. (2013) evaluaron el efecto del clorhidrato de

zilpaterol sobre el comportamiento y caracteristicas de canal en corderas durante
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primavera y verano. Donde utilizaron 44 corderas dorper x pelibuey con peso vivo
promedio de 25.56 + 0, 70 kg. Se coloca con corraletas individuales, utilizando dos
tratamientos el primero sin utilizar CZ y el segundo con una inclusién de 10 mg de
CZ/animal/dia durante 32 dias. Al finalizar el periodo las corderas fueron
sacrificadas para los analisis. Las corderas alimentadas en primavera presentaron
mayor (P<0.01) peso final, ganancia diaria de peso y eficiencia alimenticia que las
corderas alimentadas en verano o las del control en ambas épocas. El rendimiento
de la canal en primavera y verano fue mayor (P<0.01) en corderas suplementadas
con CZ. El consumo de alimento y el area del musculo Longissimus dorsi fueron
afectados (P<0.01) por época. Lo cual concluyeron que las altas temperaturas
registradas en verano limitan el funcionamiento de CZ para mejorar el crecimiento

y eficiencia alimenticia de las corderas, pero no las caracteristicas de la canal.

Partida et al. (2015), evaluaron el efecto de la administracion del CZ sobre
caracteristicas de la canal en ovinos de raza katahdin x charollais y katahdin x
dorper. Se alimentaron con una dieta integral con 15% de PC (proteina cruda) y 2.9
Mcal EM/kg MS (materia seca). El analisis fue un disefio al azar con arreglo factorial
2x2 con dos genotipos y 2 niveles de CZ (0 y 0.5 mg/kg de peso vivo). No se
presento interaccion entre el genotipo y el CZ. El CZ increment6 el rendimiento en
la canal en 52.1 + 0.3 a 53.7 + 0.4% (P<0.001). Al igual increment6 (P<0.001) el
area del musculo Longisimmus dorsi (Ld) en 18.5 % y tuvieron 7.5 % mas musculo,
6.0 % menos hueso y 22.4 % menos grasa que los corderos del tratamiento testigo

(P<0.05).
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Uso de aditivos alternativos a los beta agonistas

La industria de la produccién pecuaria, se ha visto en la necesidad de afadir
aditivos quimicos a la alimentacion del ganado para obtener mas rentabilidad en sus
sistemas. Los beta agonistas han jugado un papel importante, en la industria, donde
algunos de ellos han causado problemas a la salud, tanto a los animales como de

los humanos.

Por ello, se ha buscado otras alternativas naturales y mas seguras y dando
los mismos efectos que el sector quiere, sin un riesgo a la salud o al medio ambiente
(Cajaetal., 2003); como las vitaminas y extractos vegetales, con una gran variedad,
que producen compuestos secundarios, ejerciendo una actividad positiva en el
organismo del animal, los més conocidos son los estimulantes digestivos,
antisépticos y antimicrobianos (Franz et al., 2005). La produccion de los compuestos
secundarios en las plantas es compleja y su concentracion es variable, esto puede
ser por la condicién del cultivo, la variedad, la época del afio, el método de
extraccidn, su almacenamiento y concentracion; por lo que sus efectos pueden ser

diversos (Jouany y Morgavi, 2007).

En la industria existen productos comerciales que combinan diferentes
aceites esenciales con otros productos naturales por la sinergia que existe, dando

resultados positivos.
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Vitaminas

Las vitaminas son un componente dietario vital para usar eficazmente otros
nutrientes; pueden ser requeridas en una determinada raza, edad, estado
fisiologicos y productivo. Se pueden clasificar en vitaminas liposolubles: vitamina A,

D, E y K Vitaminas hidrosolubles: B12, vitaminas, niacina, colina (Bauer et al., 2009).

Las vitaminas forman parte de los micronutrientes y estos son compuestos
organicos necesarios en pequefias cantidades para los vertebrados y esenciales
para el mantenimiento de las funciones metabdlicas. En los rumiantes estas deben
ser incluidas en las dietas; en el rumen puede no ser suficiente para el maximo
crecimiento y desempefio de la produccion de estos animales (Martins et al., 2016;

Wu, 2018).

La dieta a base de forraje puede aportar una considerable cantidad de
nutrientes para el rumiante, pero una suplementacién intensiva con alimento
almacenado en forma de heno o ensilado puede reducir un 50% el valor nutrimental
del alimento. Dietas con poco forraje y suplementacién de micronutrientes
caducados, pueden provocar una deficiencia de estos (Martins et al., 2016; Kang et

al., 2017).

La Vitamina D (calciferol) conforma un grupo relacionado con componentes
anti-raquiticos. Esta conformada por dos moléculas diferentes a su estructura y
origen de vitamina D: Ergocalciferol (D2) que deriva del ergosterol se forma por la
accion de la radiaciéon ultravioleta sobre el esteroide ergosterol en las plantas y

Colecalciferol (D3s) la cual proviene del 7-dehidrocolesterol. Las cuales se requieren
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para la absorcion de calcio y fésforo, equilibrio de mineralizacion de los huesos,
movilizar el calcio y regulacion de la funcién de células del sistema inmunologico.
Se absorbe en tracto intestinal con lipidos y sales biliares, una vez ya en higado se
desarrolla un metabolito llamado 25-hidroxi-Vitamina-Dz (Bauer et al., 2009;

Véasquez et al., 2017).

La vitamina D se encuentra limitada en el alimento de los animales y es
inusual encontrarla en plantas, excepto en forrajes secados al sol. Una dieta a base
de concentrado no contiene vitamina D. Generalmente todos los animales pueden
sintetizar vitamina D, cuando la piel es expuesta a la luz del sol (McDonald et al.,

2010; Wu, 2018).

Uso de la vitamina D: se ha investigado la importancia de la vitamina D en
la calidad de la carne, en algunos reportes se describe que dosis elevadas de
vitamina D por periodos cortos antes del sacrificio del animal, mejora las
caracteristicas organolépticas de la carne, utilizando en conjunto con algunos beta
agonista ya que estos pueden tener un impacto negativo en la suavidad de la carne;
sin embargo es importante tener en cuenta el porcentaje de inclusién en la dieta de
vitamina D, esto con el objetivo de no presentar problemas de toxicidad en los
animales y consumidor (Karges et al., 2001; Montgomery et al., 2000; Reiling y
Johnson 2003; Foote et al., 2004; Montgomery et ac., 2004). EI NRC (2000) sefiala

requerimientos de vitamina D en 275 Ul por kg de materia seca (MS).
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Vitamina Ds: la vitamina D3 también conocida comercialmente en la produccién
como 25-hidroxit-vit-Ds, puede obtenerse a partir de fuentes dietéticas del origen
animal (higado, huevo, leche, carne) y mas conocida a partir de la sintesis de 7-
dehidrocolesterol, enzima presente en la piel de animales y humanos. Las vitaminas
de origen alimentario tienen que ser absorbidas en el intestino, principalmente en la

porcion ileal en consideradas cantidades (Norman et al., 2007; Seijo et al., 2012).

La produccion de vitamina D3 (D3) no es un proceso enzimatico Si no un proceso
nocimatico. La Ds (colecalciferol) se produce a partir de 7-dehidrocholesterol (7-
DHC) en donde el anillo B se rompe por la radiacion UVB, y el pre-Ds formado
isomeriza a D3 este se convierte en 250HDs en el higado y en otros lugares por una
serie de enzimas de las cuales sitio CYP2R1 es el mas importante. La 250HD3 se
metaboliza en rifidn y otros tejidos al metabolito activo 1,25(0OH)2Ds o el primer paso
en el proceso catabdlico 24,25 (OH)2Ds. De ahi se transporta al intestino, huesos y

cuerpo, donde esta implicado el metabolismo del calcio y fosforo (Bikle, 2014).

Los principales 6rganos diana de la vitamina D son las glandulas intestinales,
0seas, renales y paratiroideas. Participan las hormonas tirocalcitonina (calcitonina)
y parathormona (PTH) que acttan con relacion delicada con la 1.25 (OH) 2Ds para
el control de los niveles de fosforo y calcio en sangre. La funcién principal del PTH
es mantener las concentraciones de fosfato y calcio ionizado en plasma dentro de
los limites fisiol6gicos estrechos. La 1.25 (OH) 2D3 promueve la absorcién 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
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transportadora de calcio presente en el intestino. (McDowell, 2000; Dittmer y

Thompson, 2011).

El TRPV6 y la calbindina estan regulados positivamente por 1,25 (OH) 2Ds y
aumenta la absorcion intestinal de calcio, las concentraciones altas de calcio en
sangre proporcionan una retroalimentacion negativa sobre el nUmero de canales de
TRPV6, lo que reduce la absorcion intestinal de calcio. También pueden ser
incluidos en las concentraciones de vitamina D y calcio en la sangre (Meyer et al.,

2006).

Efecto de la vitamina Dz en la produccion y la canal: en investigaciones
realizadas en los ultimos afios han intentado mejorar la terneza de la carne, a través
de diferentes métodos, todos con el objetivo de a través del aumento de la
concentracion de calcio en el periodo de finalizacion de los animales hacia su
sacrificio y ver resultados post-mortem (Feed, et al., S/F). Koohmaraie et al. (1988)
intentaron un método el cual era una infusion de Ca a la carne, el cual se le dio el
nombre de CAT (por sus siglas en inglés calcium activated tenderization) que
consiste en una aplicaciéon pre o post-rigor de cloruro de Ca al 2.2% a cortes
comerciales, para asi activar las enzimas calcio-dependientes como las calpainas

gue intervienen en el proceso de maduracion de la carne.

Swanek et al. (1997); Berry et al. (2000); Montgomery et al. (2000); y Scanga
et al. (2001); realizaron investigaciones de la suplementacion oral de vitamina Ds
por periodos de 5 y 10 dias, previos al sacrificio Con el objetivo de aumentar la

calcemiay la actividad de las calpainas en el post-mortem, utilizaron diversas dosis,
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sin embargo aunque todos reportaron incremento de calcio sérico, Montgomery et
al. (2000) y Swanek et al. (1997) observaron disminucion de la fuerza de corte,
contrarios Berry et al. (2000) y Scanga et al. (2001), no obtuvieron diferencias

significativas (P>0.05) en los cortes.

Montgomery et al. (2000), al suplementar 10,000,000 Ul de vitamina Ds
durante 9 dias previos al sacrificio, observaron un incremento de 30 hasta 170 veces
la concentracién de esta vitamina en masculo, higado, rifién y plasma de bovinos, es
decir con 63 g de musculo o0 6 g de higado se alcanzan los 5.6 pg/dia de vitamina

Ds recomendados por la Norma Oficial Mexicana (NOM-51-SSAL-2010).

Asi mismo, Montgomery et al. (2004), reportaron que 500,000 Ul de vitamina
D por animal/dia durante 8 dias consecutivos antes del sacrificio, hay un efecto
significativo (P<0.05) en la blandura de los cortes, esto sin afectar el desempefio
productivo de los animales, debido a que se aumenta la actividad de la
concentracion de calcio muscular que favorece la degradacion de la proteina
miofibrilar provocando una disminucién de la actividad de la p-calpainas después
del sacrificio y esto es un indicativo del incremento en tejido vivo de la actividad

proteolitica.

Aceites esenciales

Los aceites esenciales (EO), son fracciones liquidas volatiles, generalmente
destiladas por arrastre con vapor, contienen las sustancias responsables del aroma
de las plantas y son importantes en la industria. Se caracterizan de acuerdo con sus

composiciones quimicas, naturaleza y propiedades bioactivas.
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La concentracion y tipo varia por especie y segmento de la planta, al igual
depende de la regidén geogréfica y estacién de cosecha. La funcién de los AE es
proporcionar a la planta proteccion contra agentes estresantes abioticos y bioticos,
puede captar a otros organismos para favorecer la polinizacion. Existen hasta méas
de 100 componentes que pueden ser, compuestos alifaticos de bajo peso molecular
(alcanos, alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres y acidos), monoterpenos,

sesquiterpenos y fenilpropanos. (Sandwan et al., 2001; Martinez, 2003).

En el siguiente cuadro se muestra la clasificacion de los EO, de acuerdo a su

origen, consistencia y composicion quimica.
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Cuadro 3. Clasificacion de los aceites esenciales __ (Adaptado de: Martinez,

2001)

Consistencia/esencia Origen Quimica
Fluidas: liguidos Naturales: obtencion directa de Monoterpenos: ricos en
volatiles a la planta y no sufren monoterpenoides, como
temperatura modificaciones fisicas ni hierbabuena, albahaca,
ambiente. quimicas, son de bajo savila, etc.

rendimiento y muy costosas
Bélsamos: espesos, Artificiales: se obtienen por Sesquiterpenos: ricos en

poco volatiles vy
propensos a sufrir
reacciones de
polimerizacion

Oleorresinas: aroma
de las plantas en
forma concentrada y
son liquidos,
semisélidas, muy
ViSCOS0S

enriguecimiento de la misma
esencia con uno O varios
componentes, como la esencia
de rosas enriquecida con linalool

Sintéticos: producidos por la
combinacion de sus
componentes los cuales son

producidos por procesos de
sintesis quimica. Econémicos.

sesquiterpenoides, como la
copaiba, pino, junipero.

Fenilpropanos: ricos en
fenilrpopanoides como el
calvo, canela y anis

Con respecto a los anterior ya mencionado existen dos grupos quimicos:

Terpenoides: son el grupo mas abundante de los aceites vegetales, ademas

de ser los responsables de los aromas y sabores de las plantas, en este sentido

entre mayor sea la cantidad de oxigeno en la molécula mayor sera su aroma; son

metabolitos secundarios formados por unidades de 5 atomos de carbono o unidades

de “isopreno”, pueden contener hasta 8 unidades, puede acomodarse linealmente

o ciclicamente (Shrader y Bohiman, 2015).
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Se deriva del isopentenil difosfato (IPP) o isomero doble enlace pirofosfato
de dimetilalil (DMAP). Los precursores de los terpenos se producen mediante dos
rutas metabdlicas: la via del mevalonato (es la Unica que produce de IPP y DMAP
en animales y hongos), en la biosintesis primero se condensan dos moléculas de
acetilCoA, donde participa una B-cetotiolasa y una enzima condensante, donde es
atacada por otra molécula de acetilCoA que ha perdié un H-a, pasa una hidrélisis
que da lugar a la B-hidroxi-B-metilglutarilcoenzima-A, después hay una segunda
hidrélisis del grupo tioéster, enseguida pasa una reduccion de NADPH-dependiente
para al final llegar al &cido melavonico (figura 3); en las células vegetales produce
IPP en el citosol) y del metileritritol fosfato (Chappell, 1995; Boroat y Rodriguez,

2015).

Las funciones principales en la planta son pigmentos fotosintéticos,
acarreadores de electrones, reguladores de crecimiento, glicosilacion de proteinas,
presentan también una actividad antioxidante, antitumoral, antinflamatoria,

antifangica y amtibacterial (Tholl, 2015).
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Figura 3. Biosintesis del acido mevaldnico

Limoneno: el D-Limoneno es un monoterpeno ciclico presente en diversas
especies citricas, su obtencion es a partir de la cascara de varias especies del
género Citrus, forma parte del 70 al 98% del aceite esencial, ademas de ser un
subproducto de bajo costo, utilizado como agente saborizante (Lemos et al., 2009;
Lange, 2015). El limoneno es el carbohidrato ciclico, por lo que es el principal
componente del aceite esencial de la cascara de los citricos. Es un producto

intermedio de la biosintesis de otros terpenos, tiene actividad insecticida,
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saborizante, ansiolitica (produce un incremento de los neurotransmisores
serotonina y dopamina en el cerebro), también puede producir la apoptosis de las
células cancerigenas. Es absorbido y metabolizado rapidamente, pero se puede
acumular en tejidos grasos como el del cerebro, y no es toxico (Boroat y Rodriguez-

Concepcion, 2015).

Timol: 2-isopropil-5-metilfenol, es un fenol monoterpénico que se encuentra
en los aceites esenciales aislados de plantas, que pertenecen a la familia
Lamiaceae y Verbenaceae, tiene baja solubilidad de agua, baja palatabilidad
(Marchese et al., 2016). Es biosintetizado por la aromatizacion de y-terpinero a p-
cimeno seguido de hidroxilacion de p-cimeno (Poulose y Groteau, 1978). Este
componente y otros han sido registrado por la comisién europea para su uso como
aromatizante o producto alimenticio, debido a su bajo riesgo para el consumidor

(Marchese et al., 2016)

Marino et al. (1999), evaluaron la actividad antibacteriana del aceite esencial
obtenido de Thymus vulgaris L. contra Gram-negativas y Gram-positivas, en
bacterias que utilizan un método de bioimpedancia, encontrado que el aceite
esencial de tomillo tenia actividad bacteriostatica. El efecto antimicrobiano del timol
se puede deber a una perturbacién de la fraccion lipidica de la membrana
plasmatica bacteriana, lo que conlleva a que se expulse material intracelular
(Trombetta et al., 2005). Xu et al. (2008), en un estudio para evaluar los efectos del
timol en E. coli, confirmaron que el efecto antimicrobiano esta relacionado con la
capacidad que tiene el timol para inducir permeabilizacion y despolarizacion de la

membrana citoplasmatica.
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Mendes et al. (2010) observaron que el timol en forma oral (50, 100 y 200

mg/kg) muestra una actividad inhibitoria sobre el efecto del &cido acético.

Fenilpropanoides: son moléculas que se sintetizan a partir de los
aminoécidos fenilalanina y tirosina. Su actividad antimicrobiana varia de un
compuesto a otro. Estos son sintetizados por la ruta del acido shikimico, donde se
sintetizan triptéfano, fenilalanina y tirosina (aminoacidos aromaticos) que actdan

como alelopéticos (Sangwan et., 2001).

Eugenol: (4-alil-2-metoxifenol) es un compuesto aromatico fendlico obtenido
principalmente de las plantas de la familia Lamiaceae, Lauraceae, Myrtaceae y
Myristicaceae, siendo su componente mas importante del aceite de clavo (Syzygium
aromaticum) tiene propiedades antibacterianas, antivirales, antifingicas,
anticancerigenas, antiinflamatorias y antioxidantes, es poco soluble en agua y bien

soluble en disolventes organicos (Hui et al., 2020; Ulanowska y Olas, 2021).

Se ha demostrado que tiene propiedades antibacterianas en especies como
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa y Escherichia coli, su potencial
se le atribuye al grupo OH libre en su estructura. En las bacterias Gram-negativas
actla dafando la membrana citoplasmatica, ya que es una molécula hidrofébica,
esto le facilita penetrar la membrana celular del lipopolisacarido y entrar en el
citoplasma, al entrar a la célula ocasiona alteraciones en su estructura, resultando
una fuga del componente intracelular (Ulanowska y Olas, 2021); se ha encontrado
que inhibe la actividad de la ATPasa unida a la membrana de ciertas bacterias,

ademas es capaz de producir especies reactivas intracelulares de oxigeno (ROS),
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gue pueden causar la muestre celular, esto al inhibir el crecimiento y dafiar el ADN;
por otra parte se ha demostrado efectos sinérgicos con otros componentes (Gill y

Holley, 2006; Hyldgaard et al., 2012; Mark et al., 2019)

Vainillina: 4-hidroxi-3-metoxibenzaldehido, es un compuesto complejo
fendlico, tiene variables grupos funcionales como aldehido, hidroxilo y éter unidos a
un anillo aromatico, ademas es considerado un componente seguro, segun la
Asociacion Manufacturera de Extractos y Sabores (FEMA) y se clasifica como
aceptado para el consumo por la Administracion de Farmacos y Alimentos, (FDA)
(Bravo et al., 2020). Pertenece a la familia Orchidaceae, es la Unica especie de
orquideas que produce frutos comestibles (Menchaga et al., 2011; Arango y Moreno

2011).

En un estudio realizado por Kumar y Yu, (2013) sobre los efectos de la
vainillina sobre la metanogénesis y la fermentacion ruminal en concentraciones 0,
0.76 y 1.53 g/L, reportaron que la produccion de metano y la concentracion de
amoniaco disminuyeron conforme al aumento de la dosis de vainillina, el acido
butirato aumento y disminuyeron protozoarios y bacterias, concluyendo que estos
efectos pueden ser indirecto a la inhibicion de las bacterias proteoliticas, los cual

arroja que existen diversos efectos inhibitorios en las diferentes bacterias.

Mecanismo de accion de los aceites esenciales: los efectos de los aceites
esenciales (EO), dependen de eliminar los radicales libres, la inhibicion de la
peroxidacion de los lipidos de membrana, la estimulacion de las enzimas y las mas

importantes son su capacidad antiséptica y antimicrobiana. (Gutiérrez et al., 2003;
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Lee et al., 2003). Hoffman y Evans (1911), fue la primera evidencia cientifica de las

propiedades antimicrobianas de los EO.

La accion de los terpenoides y fenilpropanoides contra las bacterias es a
través de la interaccion de la membrana celular, debido a la naturaleza hidrofébica
de los hidrocarburos ciclicos, que cuando se origina la interaccion, se acumula en
la bicapa lipidica, esto provoca cambios conformacionales en la estructura del a
membrana, dando origen a una fluidificacién y expansion. Por lo anterior, hay una
fuga de iones a través de la membrana celular, disminuyendo el gradiente ionico.
Algunas bacterias pueden interrumpir el efecto a través del uso de bombas idnicas
y no hay muerte celular, pero se ejerce una gran pérdida de energia y el crecimiento

disminuye (Sikkema et al., 1994; Dorman y Deans, 2000; Cox et al., 2001).

Existe un sistema llamado gorum sensing, el cual consiste en que los
microrganismos bacterianos se comunican individualmente, segregando pequeiias
moléculas sefializadoras que permiten que toda la colonia actie como un grupo, a
través de la expresion de genes, esto es posible solo cuando el nimero de bacterias
dentro de una poblacién es suficiente. Es importante encontrar principios activos
que puedan inhibir este sistema de comunicacion. Existen muchos aceites
esenciales (ajo, mejorana, orégano, laurel. Romero, tomillo, orégano, albahaca,
arbol de té, curcuma, vainillina, etc) han demostrado que interfieren en el sistema
ya mencionado. Los mecanismos de accion para eso son varios: 1) toxicidad de la
pared celular, por la naturaleza lipdfila de los aceites esenciales estos se unen a la
pared bacteriana, desarrollando alteraciones en ella, como aumentar su

permeabilidad y la liberacion de componentes celulares al exterior, resultando asi la
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muerte de la bacteria; 2) accion sobre la sintesis de proteinas, los componentes de
los EO alteran el sistema celular de las sintesis de proteinas; 3) reduccion de los
niveles intracelulares de ATP, este es una unidad molecular de transferencia de
energia en las células y es vital para su metabolismo, ciertas moléculas de algunos
EO, son capaces de inhibir las enzimas que producen ATP, por lo que ocasiona una
alteracion en el metabolismo bacteriano; 4) reduccion del pH intracelular, EO, como
el orégano, mostaza y canela, reducen el pH dentro de la bacteria, por esta razon
interfiere en el proceso celular como la transcripcion de ADN, sintesis de proteinas
y actividad enzimética; 5) cambios en el citoplasma, principalmente el orégano y la

canela causan una coagulacion del material proteico en el citoplasma (S/A, 2018).

En los rumiantes los EO, interaccionan con los lipidos de la membrana celular
de los microrganismos del rumen, donde realizan cambios en su estructura,
provocando una inhibicion de su crecimiento e incluso su muerte. Se ha observado
una actividad mas fuerte en las bacterias grampositivas que las gramnegativas
(Chao et al., 2000; Calsamiglia et al., 2007). La tasa de crecimiento da cambios en
la proporcion de la poblacion de bacterias en el rumen, originando cambios en la
fermentacién. La actividad antimicrobiana es mayor en hidrocarburos ciclicos
oxigenados y estructuras fendlicas como el timol y carvacol, donde el grupo hidroxilo
y electrones permiten la interaccion con el agua por los puentes de hidrogeno

haciendo que se vuelvan agentes antimicrobianos (Davidson y Naidu, 2000).

Efecto de loa aceites esenciales en la productividad y en la canal: se han
realizado diversas investigaciones para observar los efectos de la suplementacion

de aceites esenciales (EO) en la dieta para rumiantes, ya que se han observado
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resultados significativos tanto en la respuesta productiva, energia, caracteristicas
de la canal, como en la fermentacién ruminal, en este sentido Arteaga et al. (2021),
realizaron un estudio para medir los efectos de una mezcla estandarizada de aceites
esenciales contra monensina, en 36 ovinos machos, donde observaron que EO
comparado con el control, tuvo diferencia significativa (P<0.05) en eficiencia
alimenticia, energia neta estimada; comparado EO contra monensina, los EO
(P<0.05) en consumo de materia seca, ganancia diaria de peso y eficiencia
alimenticia; concluyendo que los EO son una alternativa viable para sustituir la

monensina soédica en ovinos de finalizacion.

En otro estudio de Naseri et al. (2022), evaluaron los efectos del aceite
esencial de Pistacia atlantica sobre protozoarios ruminales, y especies de bacterias,
fermentacién ruminal en ovinos; utilizaron 6 ovinos provistos de canula ruminal, el
experimento consté de 2 periodos y 2 tratamientos, 1) control, sin aditivos, 2)
PAKEO 1.2 ml/ovino/dia. Donde observaron que con PAKEO disminuy6 el acido
acético, ademas de ser un potencial aditivo y mejorar la fermentacion ruminal,

promoviendo gluconeogénesis y una mejor ganancia diaria de peso.

Benchaar et al. (2006), evaluaron los efectos de la monensina (MO) y el
aumento de los niveles de dosis de una mezcla de compuestos de aceites
esenciales (EO) en la ingesta, digestion y el rendimiento del crecimiento del ganado
de carne, para ello realizaron dos experimentos, en el primer experimento utilizaron
20 novillos y 20 vaquilla, con 3 tratamientos, el control (sin aditivos), uno
suplementado con MO (33 mg kg DM-1) y EO (2 y 4 g/d-1) la ingesta de alimento

en base de materia seca, la eficiencia alimenticia y ganancia diaria de peso no se
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vio afectada (P>0.05) por la adicion de EO con la dosis mas alta tuvo un efecto
cuadratico (P<0.05). Para el experimento 2, se utilizaron 5 novillos alimentados con
una dieta base, con MO (33 mg/kg DM-1) y EO (2, 3y 4 g/d -1), donde para la

digestibilidad aparente y la retencion de N, no fueron significativos (P>0.05).



JUSTIFICACION

La produccion ovina en México ha sido inconsistente con una alta mortalidad en
las primeras semanas de vida de los corderos, por los diversos tipos de produccion,
manejo, la escasa ayuda brindada a este sector, variabilidad genotipica y fenotipica
de ovinos, ademas de existir altos costos en los insumos para la alimentacion debido
al cambio climatico y escasez de agua, bajando los niveles productivos. Por lo que,
son factores que no ayudan al productor para abastecer la creciente demanda a
nivel internacional y nacional que existe de carne ovina ni a las caracteristicas que
el consumidor desea ver cdmo, la cobertura de grasa, color, musculatura, terneza,

en el producto final de la carne.

Existen investigaciones de estrategias nutricionales como la suplementacion de
aditivos para mejorar la productividad, la fermentacion ruminal, la acrecion muscular
en los ovinos, en este sentido los mas utilizados en la ganaderia, han sido los
aditivos sintéticos (antibiéticos y beta agonistas), pero estos ya estan siendo
prohibidos a nivel internacional, por lo que, se esta limitando su uso y optando por

desarrollar estudios con extractos de plantas.

Por lo cual, el presente estudio busca evaluar los efectos que tiene la
suplementacion de aditivos naturales, aceites esenciales y 25-hidroxil-Vit-D3 contra
el beta agonista, clorhidrato de zilpaterol, sobre las caracteristicas de canal, energia
dietética y rendimiento del crecimiento en ovinos machos en etapa de finalizacion,

para demostrar un efecto positivo o negativo de estos ingredientes.
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Mencionado todo lo anterior, esta investigacion beneficiaria al sector pecuario y
al consumidor y se obtendria mas conocimiento del tema para futuras

investigaciones.



HIPOTESIS

La suplementacién con una mezcla de aceites esenciales mas 25-hidroxil-Vit-Dsz en
la etapa final de la engorda, tendra una respuesta similar sobre el comportamiento
productivo, las caracteristicas de la canal y la energia dietética comparado con

ovinos que son suplementacion con clorhidrato de zilpaterol.
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OBJETIVO GENERAL

Compatrar el efecto de la suplementacion de aceites esenciales mas 25-hidroxil-Vit-
D3 vs clorhidrato zilpaterol sobre el rendimiento productivo, la energia dietética y las

caracteristicas de la canal, en ovinos (ovis aries) de finalizacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar la ganancia de peso, consumo de MS, eficiencia alimenticia y
energética de la dieta de ovinos en finalizacion

2) Determinar el peso y rendimiento de la canal, area de ML, espesor de grasa
dorsal y grasa pélvica-renal-cardiaca

3) Medir la composicion tisular del musculo

37



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la Unidad Experimental de Engorda para
Pequefios Rumiantes Il, de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Autonoma de Sinaloa, en la ciudad de Culiacan de Rosales, localizada
a107° 21’ LO y a 24° 46’ LN, a 79 m sobre el nivel del mar. La regién se caracteriza
por tener un clima semiseco, calido, extremo con lluvias en verano. La temperatura
anual promedio es de 25.9°C, con temperaturas medias de 22 y 34°C de minima y
maxima, respectivamente, durante los meses de septiembre-noviembre. Aunque se
han registrado temperaturas de casi 40°C; con una humedad relativa promedio de

68 a 81% humedo, bochornoso y opresivo.
Origen de la informacion

Todos los procedimientos se realizaron dentro de los lineamientos de las
técnicas oficiales locales aprobadas de cuidado animal (NOM-051-ZO0-1995,
cuidado humanitario de animales durante la movilizacion de animales; NOM-062-
Z00-1995, especificaciones técnicas para el cuidado y uso de laboratorio y
animales de granja; NOM-024-Z0O0-1995, estipulaciones y caracteristicas de salud
animal durante el transporte de animales; NOM-033-ZO0-1995, cuidado
humanitario y proteccion animal durante el proceso de sacrificio). Estos reglamentos

estan de acuerdo con los principios y directrices especificos presentados en IACUC-
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290-30 y con las directrices para el cuidado y uso de animales agricolas en la
investigacion y la ensefianza agricolas (Federacion de Sociedades de Ciencia

Animal [FASS]).

Se utilizaron 36 ovinos con peso aproximado de 25+4.09 kg., de raza
Pelibueyx Kathadin, de aproximadamente 6 meses de edad, con un estado de salud
optimo. Fueron asignados dos animales por corral, con dimensiones de 3 m por 2
m con bebederos (310 mm de didmetro) y comederos lineales de 60 cm. Previo a
la fase experimental se realiz6 una desparasitacion interna (Bendaval, 5
mL/oral/animal, Halvet, México). Los ovinos fueron alimentados con una
dieta basada en maiz quebrado (41.20% PC y 2.10 Mcal ENm/kg) durante 14 dias
para la aclimatacion y adaptacibn a la dieta base e instalaciones, siendo

alimentados ad libitum.

Disefio del experimento y designacién de tratamientos

La duracion del experimento fue de 70 dias, en los meses de septiembre-
noviembre del afio 2021, el cual const6 de 2 periodos (figura 4) de 35 dias cada
uno, el tratamiento control (cuadro 3) se ofreci6 en toda la fase experimental; en el
primer periodo se suplementé solo con aceites esenciales mas 25-hidroxi-Vit-D3
(BOD3), en el segundo periodo se siguié suplementado BODs y se agregd cémo
tratamiento el clorhidrato de zilpaterol (ZH) este solo por 32 dias mas 3 dias de

retiro; al igual que, se realizaron 3 pesajes de los animales al dia 1, 35y 70.
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Tratamiento Pesaje 1 (D1) Pesaje 2 (D35) Pesaje 3 (D70)
TX 1 control

TX2 BOD3

TX3ZH 32 dias mdas 3 dias de retiro

Figura. 4 Esquema del disefio experimental

En el cuadro siguiente se muestra la descripcion de los tratamientos:

Cuadro 3. Tratamientos para el experimento de la suplementacion en la dieta con
aceites esenciales méas 25-hidroxi-vit-Ds (BOD3) y clorhidrato de zilpaterol __

Tratamiento No. Descripcién
Animales
Control 12 Dieta base sin aditivos alimentarios.
BODs3 12 Dieta base y suplementados con 150 mg/kg MS de
aceites esenciales mas 0.09 mg/kg MS de 25-hidroxi-
Vit-D3 (HyD; DSM Nutritional Products, Basilea, Suiza).
ZH 12 Dieta base y suplementacion con 5.6 mg/kg MS de

clorhidrato de zilpaterol (ZH; MSD Salud Animal
México, Santiago Tianguistenco, México).

La realizacion de la dieta base se elabor6 con las proporciones e ingredientes
mostradas en el cuadro 4. Todos los ingredientes se mezclaron homogéneamente,
por medio de una mezcladora horizontal de metal, con capacidad de media
tonelada, durante 14 minutos (1] forrajes por 8 minuto; 2] polvos por 3 minutos y 3]

liquidos por 3 minutos), para su posterior almacenamiento.

Al inicio del experimento se proporcioné alimento fresco que fue la dieta base
(la cantidad calculada mediante los requerimientos nutricionales requeridos

manejando el 2.5 de su peso vivo como lo establece el NRC). La dieta base y los
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aditivos (la dosis total diaria de aditivos se suministré en la alimentacidon matutina,
para asegurar su consumo completo; esto se logré6 combinando los aditivos en una
bolsa con la dieta base que le correspondia a cada corral, la mezcla se realizaba de
manera homogénea manualmente, por una sola persona, un dia antes por la tarde),
se pesaron diario a mano utilizando una béscula digital (Torrey L-Pcr-40 de 40 kg,
México) La ingesta se ofreci6 dos veces al dia a las 0800 y 1600 h en una proporcion
de 40:60, aproximadamente 600 g/dia/corral en la alimentacion matutina, realizando
manejo del comedero para obtener comederos vacios en la alimentacién vespertina,;
para el manejo del rechazo (residuo de alimento matutino que dejan los animales),
este se pesaba en la mafiana, para permitir un minimo (<5%) de rechazos de
alimento en el comedero. Asi mismo cabe mencionar que todos los dias de

realizaban lecturas de comedero, bebedero y comportamiento de los animales.



42

Cuadro 4. Composicion de la dieta y los tratamientos basales

Tratamientos

Articulo Control CRINA+HyD!  ZH?

Composicion del ingrediente (%)

Heno de Sudan 10.00 10.00 10.00
Maiz quebrado 68.00 68.00 68.00
Harina de soya 10.00 10.00 10.00
CRINA+HyD 0 +++ 0
Zilmax 0 0 +++
Melaza 6.00 6.00 6.00
Grasa amarilla 2.50 2.50 2.50
Zeolita 1.00 1.00 1.00
Premezcla de sal proteico/mineral 4 2.50 2.50 2.50

Composicién quimica (% base MS) >

Proteina cruda 14.20 14.20 14.20

Fibra detergente neutra 15.43 15.43 15.43

Calcio (Ca) 0.73 0.73 0.73

Fosforo (P) 0.33 0.33 0.33
Energia neta calculada (Mcal/kg)

Mantenimiento 2.10 2.10 2.10

Ganancia 1.44 1.44 1.44

Los aditivos de finalizacién para piensos se diluyen en premezclas. Cualquier producto o
material de desecho no utilizado debe eliminarse de acuerdo a los requisitos locales.

ICRINA+HyD= 150 mg/kg DM de aceite esencial plus y 0.9 mg/kg dieta DM de
suplementacién de 25-hydroxy-Vit-D3 (DSM Nutrirional Products, Basel, Switzerland).

2ZH= clorhidrato de zilpaterol, suplementar 5.6 mg/kg de la dieta durante 30 dias con un
retiro de 3 dias al momento del sacrificio (MSD Salud Animal México, Santiago
Tianguistenco, México)

3La premezcla mineral contiene: proteina bruta 72.8%, calcio, 20%; CoSO4 , 0.010%;
CuS04, 0.15%; FeS04, 0.528%; ZnO 0.111%; MnS04, 0.160%; KI, 0.007%; y NaCl 13.7%.

“Basado en valores tabulares de energia neta (NE) y composiciéon de nutrientes para los
ingredientes individuales del alimento (NRC, 2007).
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Ingesta de agua: todos los dias en turno matutino y vespertino antes de
servir alimento, se realizaba la actividad de lectura de agua, este era de manera
observacional por una sola persona, donde el bebedero estaba rotulado por litros,

lo cual ayudaba a calcular cuanta agua consumian los animales por corral.

Consumo de alimento: diariamente antes de la servida matutina, se realizé
la lectura de comedero, la cual comprendia de 3 criterios: 1) comedero lamido {sin
nada de alimento}; 2) comedero barrido {trazas de alimento} y 3) comedero con
alimento {con mas de 50 gr de alimento}; asi mismo en el horario matutino se
realizaba la coleccion de alimento del dia anterior (rechazo), este se pesaba y era
registrado, para realizar el ajuste de la servida vespertina. Siendo el consumo total,

el alimento de am mas alimento de pm menos el rechazo.

Determinacion de materia seca (MS): se evalud el consumo de materia
seca (MS), con base al alimento ofrecido diariamente después de haber llevado a
cabo el pesaje, el cual se acumulaba en intervalos semanales, al igual que el
alimento elaborado. Utilizando una estufa de aire forzado a 100°C por 24 h (AOC,

2000).

Peso corporal de los ovinos: los ovinos se pesaron con una bascula digital
(Torrey PCP-500 de 500 kg, México), con la finalidad de obtener la ganancia diaria
de peso, los cuales fueron pesados al dia 1 siendo el peso inicial (para obtener el
factor de bloqueo), el dia 35 y el dia 70 (peso final), siendo este el ultimo dia del

experimento.
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Sacrificio del animal: se realiz6 un sacrificio humanitario tal y como lo marca
la NOM-033-ZO0-1995, el alimento se retird 18 h antes del sacrificio. El proceso se

llevd a cabo en el rastro municipal de Costa Rica, Culiacan de Rosales, Sinaloa.

Peso de la canal caliente (PCC): se obtuvo de todos los ovinos al momento
del sacrificio, antes de que la canal entrara a la camara de refrigeracion, mediante
el pesaje con una bascula eléctrica digital (Torrey PCP-500 de 500 kg, México). Es
importante que se realice correctamente el proceso ya que puede haber merma

conforme pasa el tiempo, esto por la evaporacion.

Peso de la canal fria (PCF): ya obtenido y registrado cada peso de lo
anterior, se enfriaron las canales en un enfriador de -2 a 1°C durante 48 h, en el
mismo sitio del rastro, con el fin de seguir con el proceso bioquimico y quimico de
la conversion de musculo a carne y almacenamiento de las canales. Después de
transcurrido ese tiempo y que se haya realizado correctamente la conversion de
musculo a carne, se peso la canal fria en una bascula (Torrey PCP-500 de 500 kg,

México).

Mediciones de las caracteristicas de la canal: 1) area de superficie
musculo longissimus dorsi (LM), se midié usando una lectura directa de cuadricula
del area de la seccion transversal del chuleton entre las costillas 12 y 13 del rifién
2) espesor de grasa perpendicular del musculo longissimus dorsi thoracis, medida
directa sobre el centro del chuletén entre la 122 y la 132 costilla; 3) la grasa pélvica-
renal-cardiaca (KPH) se extrajo de manualmente de la canal y se peso con una
balanza de precision (Torrey L-Pcr-40 de 40 kg, México), y se expresdO como un

porcentaje del peso de la canal fria (USDA, 1982); 4) para la composicion tisular se
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realizé el deshuese de la paleta. El procedimiento consiste en separar musculo,

grasa y hueso, los cuales se pesan en una balanza de precision.
Variables evaluadas

Los animales fueron bloqueados por peso y asignados a cada tratamiento,
donde las variables evaluadas fueron: ingesta promedio de agua, peso promedio
inicial-final, consumo promedio de materia seca en kg, consumo de materia seca
observado-esperado, ganancia diaria promedio representado en kg, eficiencia de la
ganancia de peso en kg, la energia dietética de mantenimiento y ganancia, energia
observada-esperado de mantenimiento y ganancia; PCC, PCF, porcentaje del
rendimiento de la canal, porcentaje de KPH, area de superficie de musculo
longissimus dorsi, grosor de la grasa dorsal, rendimiento estimado de musculo en

la canal, composicion tisular.
Calculos
Porcentaje del rendimiento de la canal: se calcula:
HWC / PV x 100 = % rendimiento en canal
Area del ojo de la costilla: se calcula de la siguiente manera
Ojol + 0jo2/ 2 x 4= LM &rea cm?
Porcentaje de KPH:
Grasa en pelvis, rifion y corazén / canal fria x 100

Rendimiento estimado de musculo en la canal: férmula de estimacion:
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YG = (Fat thickness, in x 10) + 0.4, dénde 1 = magro y 5 = muy graso
Relacion de musculo y grasa: se calcula de la siguiente forma
Musculo de la paleta / grasa de la paleta = relacién musculo grasa

Ingesta de agua promedio: se sumaron las lecturas de cada corral por

tratamiento y se dividio por el nUmero de corrales.

Peso promedio inicial (PI): para realizar el calculo del peso inicial, se realiza
por tratamiento, solo se sumaron los pesos de cada animal/corral y se dividié entre

los animales asignados al tratamiento.

Peso promedio final (PF): sumaron los pesos de cada animal y se dividié

entre los animales asignados al tratamiento.

Ganancia diaria promedio de peso (GDP): la ganancia diaria promedio de
peso, es un valor que indica la ganancia de peso de un animal al dia y este se
calculé6 restando el peso inicial del peso final y dividiendo el resultado por el nUmero

de dias de alimentacién (DOF).

Eficiencia de la ganancia de peso: la eficiencia de la ganancia de peso
corporal se calcula con el propésito de saber que tan eficiente fue la alimentacion
con los aditivos y este se calcul6 dividiendo la GDP por el consumo de materia seca

(CMS) diaria.

Estimacién de energia dietética: la estimaciéon de energia dietética y el
CMS, se realiza con el propésito de llegar a saber el gasto energético del animal

durante su alimentacién, es importante ya que un gasto en exceso de energia traera
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resultados negativos. Para estimarla se realiza en funcion con el peso inicial
corporal (es el peso del animal al dia cero del experimento, y el final estimado
(SBW), para convertirlo a una base de SBW, se supone que el SBW es el 96% del

peso total (Cannas et al., 2004).
La ganancia energética (EG, Mcal/d): se calculé6 mediante la ecuacion
EG = GDP1%97 * 0.0608 PC% "> (NRC 1984)
La energia metabolizable (EM, Mcal/d): se calcula
EM = 0.077 PC%7®

Estimacion de energia requerida para mantenimiento y ganancia (ENm

y ENQ) de la dieta: se estimé mediante la férmula cuadratica:

x=(-bx vb2-4ac)/ 2¢c
Dénde: x = ENm (Mcal/kg), a = - 0.41EM, b =0.877 EM + 0.41 DMI + EG,y c =
-0.877 DMI (Zinn et al., 2008).

Estimacién del CMS esperado: se realiz6 con base a GDP y SBW

observados segun la siguiente ecuacion:
CMS esperado, kg/dia = (EM/ENm) + (EG/ENQ).

Donde: EM (energia necesaria para el mantenimiento, Mcal / dia) = 0.056 x
SBWO?75 (NRC, 1985), EG (energia de ganancia, Mcal/d) = 0.276 x GDP x SBW?"
(NRC, 1985), ENm y ENg son 2.09 y 1.43 Mcal / kg, respectivamente (derivados de

valores tabulares basados en la composicion de ingredientes de la dieta



48

experimental; NRC, 1985 y SBW representan BW completo x 0.96 (Cannas et al.,

2004).

El coeficiente (0.276), se estim6 asumiendo un peso maduro de 113 kg para

corderos machos Dorper x Pelibuey (Canton y Quintal, 2007).

Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante el procedimiento MIXTO de SAS (2004)
para obtener un disefio de bloques completamente al azar. Donde cada corral fue
la unidad experimental. El tratamiento se consider6 como efecto fijo y el cordero
como efecto aleatorio. Los efectos de los tratamientos se calcularon con contrastes

ortogonales los cuales fueron:
1) control vs BODg3, 2) control vs ZH, 3) BODs vs ZH,

Los contrastes se consideraron significativos cuando el valor P fue < 0.05,

y las tendencias se identificaron cuando el valor P sea > 0.05 y <0.10.

Modelo estadistico:
Yij=p + Ti + Bj + eijj
Donde:
Yij = Variable de respuesta
W = Pardmetro, efecto medio
Ti = Parametro, efecto del i-ésimo tratamiento
B j = Parametro, efecto del j-ésimo bloque

€ ij = Error experimental
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RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento del crecimiento

Los efectos de los tratamientos sobre el consumo de agua, el rendimiento
productivo y la energética de la dieta se muestran en el Cuadro 5. La ingesta de
agua fue similar (P=0.20) entre tratamientos promediando 4.95 L/d. Se ha informado
la ausencia de efectos sobre ingesta de agua en ovinos suplementados con la
misma mezcla de aceites esenciales (Arteaga-Wences et al.,, 2021). De igual
manera, bovinos de engorde en finalizacion que recibieron diariamente hasta 20 mg
eugenol o cinamaldehido/kg peso vivo, no mostraron ser afectado en el consumo
de agua cuando los compararon con el grupo sin suplementar (Ornaghi et al., 2017).
Por otro lado, la suplementacion con ZH parece no afectar el patrén de consumo de
agua en ovinos. En ese sentido, el suplementar ovinos diariamente con 10 mg ZH
durante 30 dias no afecté el consumo de agua (Rojo-Rubio et al., 2018).
Comparado con el grupo control, la ganancia diaria de peso (GDP) fue
significativamente mayor para los ovinos que recibieron aditivos (P=0.03), sin
diferencia en la GDP entre los corderos que recibieron BOD3 o ZH. Debido a que el
consumo diario de materia seca (CMS) no se vio afectado (P20.76) por los
tratamientos (promedio = 1.221 kg/d), entonces, la eficiencia alimenticia de los
corderos que recibieron los aditivos fue mejor (P<0.01) que el control, sin diferencia
entre los aditivos (P=0.64); en este sentido se obtuvieron los mismos resultados
estadisticos para energia dietética (mantenimiento y ganancia) y la observado-de-

esperado (mantenimiento y ganancia).
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Estos resultados concuerdan con lo reportado por Arteaga-Wences et al.
(2021), en el cual indican que la suplementacion de una mezcla de aceites
esenciales (150 mg/cordero) a corderos (mismo genotipo de animales en una dieta
a base de maiz) mejor6 la eficiencia alimenticia, la energia neta dietética estimada,
consumo de materia seca y la ganancia diaria. De forma similar, Chaves et al.
(2008), informan que la suplementacion con aceite esencial del cinamaldehido
(CDH), ajo (GAR) y baya de enebro (JUN) (200 mg/kg de materia seca) a una dieta
concentrada en base de cebada ad libitum en corderas, el consumo de materia seca
no se vio afectado, pero la ganancia diaria de peso fue incrementada (P=0.002) para
CDH y JUN, incrementando numéricamente (5.2%) la eficiencia alimenticia en
comparacion con la dieta testigo; mientras que en un estudio por Vahabzadeh et al.
(2020), observaron que las variables de peso final, la ganancia diaria de peso y la
conversién alimenticia si fueron afectadas por la suplementacion de EO (P<0.05).

En un meta-analisis de la suplementacién con EO realizado por Ozuna (2022)
en el que incluyé 34 estudios, determiné que el consumo de materia seca, peso
final, ganancia diaria de peso, eficiencia alimenticia aumentd (P<0.01) cuando los
animales fueron suplementados. Por otra parte, varios reportes (Wang et al., 2009;
Sowa et al. 2019) indican que el consumo de materia seca no se vio afectado
(P>0.05) al suplementar EO, pero Eslama Ahmed et al. (2021) si demostraron

diferencia significativa (P<0.05) para dicha variable.
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La inconsistencia de los resultados de los diversos estudios, se puede deber
al tipo de aceite esencial utilizado, factores intrinsecos y extrinsecos, asi como a la

dosis administrada de los suplementos de aceite.

Existe informacion limitada acerca del efecto de la suplementacion extra de
vitamina D3 en el rendimiento productivo y la energética de la dieta. Aun asi, en
concordancia con nuestros resultados, se ha informado que el consumo de materia
seca no fue afectado significativamente en bovinos suplementados diariamente con
1 mg de vitamina D3 (Pickwort et al., 2012; Acedo et al., 2018). Por otra parte, la
combinacion de aceites esenciales mas vitamina D3 suplementados en dietas de
finalizacién ha resultado en incrementos de la eficiencia energética de ganado de
engorda. En ese sentido, ganado alimentado con una dieta conteniendo 1.95 Mcal
de ENm/Kg y suplementado con BOD3 durante 84 dias mostr6é un aumento del 2.5%
en la eficiencia de la utilizacién de la energia de la dieta (Mendoza et al., 2022).
Mientras que una mejora del 5% en la eficiencia de la utilizacion energética fue
informado por Estrada et al. (2022) al finalizar ganado bovino con la mezcla BOD3

con una dieta alta energia (2.14 Mcal NEm/kg) durante 87 dias.

En relacion a los hallazgos publicados con la suplementacion d ZH en ovinos,
Vicente et al. (2020) evaluaron el ZH genérico (ZH 0 vs 10 mg/d/animal) en una
dieta de finalizacion sin fibra de forraje (57 % de maiz molido, 20% de aserrin de
pino, y 8% de salvado), y observaron que la ganancia diaria de peso se vio afectada
(P<0.01) siendo un 9.4% mayor, el consumo de materia seca tendié a disminuir
(P=0.08), y la ganancia diaria de peso no se vio afectada (P=0.29). Lépez et al.

(2010) en un estudio con 112 ovinos de raza de pelo evaluaron el efecto de la
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suplementacion de beta-agonistas y la dosis que utilizaron para el ZH fue 6.0 mg/kg
de la dieta en base seca, donde obtuvieron resultados altamente significativos
(P<0.001) para el peso final, ganancia diaria de peso, ganancia total y eficiencia
alimenticia, el consumo de materia seca tuvo un incremento lineal (P<0.051).
Aguilera-Soto et al. (2008) y Vasconcelos et al. (2008) obtuvieron (P<0.05) y
(P<0.01) respectivamente para la ganancia diaria de peso. Elam et al. (2009)
reportaron un incremento lineal de ganancia diaria de peso y eficiencia alimenticia

(P=0.01) con un periodo de hasta 40 dias de suplementacion de ZH en ovinos.

Por otra parte, algunos estudios han informado la ausencia del efecto de la
suplementacion de ZH en ovinos en las variables de eficiencia alimenticia y
ganancia diaria de peso (Macias et al., 2013; Davila et al., 2018). Aun asi, la gran
mayoria de los estudios que suplementan a corderos durante 30 dias a dosis de 5
a 6 mg/kg de dieta muestran efectos positivos sobre la ganancia diaria, eficiencia

alimenticia y la productividad de la canal.
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Cuadro 5. Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento del crecimiento y energia
dietética durante el periodo de finalizacion (1-70d)

Tratamientos P-value

Cvs Cvs BOD3vs

Variables Control BOD. ZH BOD:  ZH 7 SEM

Réplicas 6 6 6
Ingesta de agua, L/d 5.03 495 488 028 0.20 0.96 0.101
Peso vivo, kg

Inicial 25.15 25.08 25.05 055 0.23 0.61 0.124

Final 45.07 46.40 46.34 0.05 0.05 0.97 0.694
Ganancia de peso, kg/d 0.285 0.305 0.305 0.03 0.03 0.99 0.009
MS consumo, kg 1.215 1.225 1.223 0.76 0.85 0.95 0.038
Relacién ganancia- 0.236 0.250 0.251 <0.01 <0.01 0.98 0.003
alimentacion
Energia dieta, Mcal/kg

Mantenimiento 2.045 2133 2.136 <0.01 <0.01 0.64 0.012

Ganancia 1.383 1.461 1463 <0.01 <0.01 0.64 0.011
Observado-de-esperado dieta NE

Mantenimiento 0.978 1.021 1.022 <0.01 <0.01 0.64 0.007

Ganancia 0.974 1.029 1.031 <0.01 <0.01 0.64 0.009
Observado-de-esperado
MS consumo 1.025 0.976 0.9742 <0.01 <0.01 0.64 0.008

Caracteristicas de la canal

En relacion al peso de la canal fria (PCF), (cuadro 6) fue altamente
significativo (P<0.01) para el aditivo ZH, pero para BOD3 solo significativo (P=0.02),
siendo asi mejor el ZH. En el caso de rendimiento de la canal, solo tendi6é (P=0.09)
el ZH. En el peso de la canal caliente (PCC) los aditivos fueron significativos
(P<0.01). En rendimiento estimado de musculo en la canal no hubo diferencias
significativas de los grupos que recibieron aditivos vs el grupo control, pero al

comparar BOD3s vs ZH fue mejor (P=0.07) BODs. Obstante a esto hubo una mejora
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para area LM (P<0.01) y una menor grasa pélvica-renal-cardiaca (P=0.02) para los
corderos que recibieron ZH. De igual manera, ZH tendié a mostrar una menor grasa
de cobertura (P=0.06) y una mayor (P=0.07) grado de rendimiento que BODs.
Comparado con los grupos testigo y BODs, el grupo ZH obtuvo una mayor

(P<0.05) proporcion tisular de tejido magro, con menor proporcion de tejido graso.

Chaves et al. (2008), no observo diferencias entre tratamientos (P=0.18) en
el peso de la canal caliente, probando 3 aceites esenciales. Al igual que Arteaga et
al. (2021) no demostraron efectos en las caracteristicas de la canal, con la
suplementacién de una mezcla estandarizada de aceites esenciales en ovinos, lo
cual difiere con este estudio. Pero en el metaandlisis de Ozuna (2022), analiz6 que
el peso de la canal caliente y el &rea del ojo de la costilla aumentd (P<0.01) con la
suplementacién de aceites esenciales. Vahabzadeh et al. (2020), obtuvieron una
mejor (P<0.05) peso de la canal caliente y peso de la canal fria, lo cual concuerda

con este trabajo.

En estudios realizados en toros con la suplementacion de aceites esenciales
con vitamina Ds, se observo que el area del ojo de la costilla aumento un 7%
(P<0.01), el rendimiento de la canal un 1.6 % (P=0.03), peso de la canal caliente
(P=0.10) y para la grasa renal-pélvica-cardiaca no fue 6ptimo (P>0.10) (Estrada et
al., 2022); pero en otros estudios (Toseti et al., 2008; Acedo et al., 2018; Gouvéa et
al., 2019 y Pukrop et al., 2019) igual con toros el area del ojo costilla no incrementé,
para el caso de la suplementacion de vitamina Ds sola no se obtuvieron beneficios

en las caracteristicas de la canal (Korn et al., 2013; McCarthy 2020).
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En estudios en ovinos con clorhidrato de zilpaterol por Vicente et al. (2020),
observo que el porcentaje de grasa KPH disminuyé (P=0.05), el espesor de la grasa
dorsal no se vio afectado (P=0.033), el peso de la canal caliente, canal fria, el area
del ojo de la costilla en cm? y el rendimiento de la canal aumenté (P<0.02),
resultados que coinciden con los de Rivera et al. 2018. Por su parte (Félix et al.,
2005; Avendafo-Reyes et al., 2018; Vasconcelos et al., 2008 y Baxa et al., 2010),
no encontraron diferencias significativas en los efectos de la canal, con la
suplementacion del ZH. Vasconcelos et al. (2008), y Elam et al. (2009), observaron
una reduccion lineal en el grosor de la grasa. En un estudio por Lopez et al. (2010),
tuvo un incremento en el peso de la canal caliente y peso de la canal fria (P=0.002),
el porcentaje de grasa (P<0.001), el area del ojo de la costilla (P< 0.009), asi como
una disminucion de grasa dorsal (P<0.086), pero porcentaje de la canal no fue asi

(P=0.035).
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Cuadro 6. Efecto de los tratamientos en las caracteristicas de la canal y composicion
tisular

Tx P value
Variable Control BODs ZH Cvs Cvs BODs SEM
BODs ZH vs ZH

Réplicas 6 6 6
PCC, kg 26.08 27.12 27.18 0.02 <0.01 0.82 0.383
Rendimiento de la 57.74 58.41 58.62 0.36 0.09 0.88 0.508
canal
PCF, kg 25.76 26.80 26.81 0.01 <0.01 0.98 0.489
LM éarea, cm? 15.33 16.11 17.22 0.09 <0.01 <0.01 0.388
Grosor de la grasa, 0.313 0.300 0.282 0.27 0.03 0.06 0.027
cm?
KPH, % 3.08 3.19 259 0.83 0.04 0.02 0.150

Rendimiento estimado 1.63 166 139 0.67 0.13 0.07 0.078
de musculo en la

canal

Composicion de la paleta, %
Musculo 60.52 60.45 64.22 0.92 0.03 0.03 0.957
Grasa 18.68 18,53 1590 0.78 0.02 0.04 0.010
Hueso 20.80 21.02 19.26 0.89 0.39 0.24 0.007

Proporcién grasa 3.23 3.26 403 091 0.05 0.07 0.202

Magra



CONCLUSIONES

Se concluye que, la suplementacion de aceites esenciales mas vitamina D3
(BOD3) en ovinos de pelo finalizados con dietas altas en energia tiene un efecto
positivo sobre las variables de rendimiento del crecimiento en relacion al grupo
control, mientras que su efecto es analogo a la suplementacion con clorhidrato de

zilpaterol (ZH).

Sin embargo, en las caracteristicas de la canal, el tratamiento BOD3 solo
mostré mejoras en el peso de la canal caliente y fria, al compararlo con el control,
mientras que el zilpaterol maximizé su efecto positivo, en comparacion con el control

y BOD:.

Lo anterior sugiere que las sustancias naturales suponen una alternativa
potencial para ser utilizadas como aditivos promotores de crecimiento en la fase de
crecimiento-finalizacién, o bien, mezclarlos con los aditivos sintéticos para

potencializar su efecto en las caracteristicas de la canal.
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