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RESUMEN

Laura Moreno Camarena. Doctorado en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales

El objetivo fue evaluar dosis crecientes de levadura de cromo (LevCr) (T1=0 mg, T2=0.2
mg, T3=0.4 mg y T4=0.6 mg de Cr kg* MS) durante 50 dias en la dieta de 24 ovinos
machos enteros, de la raza Rambouillet (29.2+0.17 kg de PV) con 3.5 meses de edad. El
disefio experimental fue completamente al azar con cuatro tratamientos (T) y 6 repeticiones
por tratamiento. Se evalud el crecimiento, concentracion de triglicéridos, glucosa en
plasma, contendido de Fe, Cu, Cr y Zn en higado y hueso, contenido de acidos grasos
(AG), caracteristicas de la canal y calidad de la carne. El crecimiento y las caracteristicas
de la canal no fueron afectados (P>0.05) por el Cr; en las semanas 7 y 11 hubo efecto
cuadratico (P<0.01) en la concentracion de triglicéridos y glucosa por efecto del Cr, en la
semana 11 hubo efecto cuadratico (P<0.01) en la concentracién de urea por efecto del Cr.
El contenido de Fe disminuyd (P<0.05) en higado con 0.4 mg Cr y en hueso con 0.6 mg Cr
kg MS; el Cu disminuy6 (P<0.05) en higado con 0.2 mg Cr kg™* MS. EI Cr no modifico
(P>0.05) el contenido de Ca, P, Mg y Na en higado o hueso, se observd una respuesta
cuadratica (P<0.05) tanto en higado como en hueso en el contendido de K, el contenido de
Ca en hueso fue afectado (P<0.05) por el nivel de Cr en la dieta. EI Cr redujo linealmente
(P<0.01) los AG palmitico (C16:0) y estearico (C18:0), y aumenté linealmente (P<0.01)
linoleico (C18:2) y araquiddnico (C20:4). Hubo efecto cuadratico (P<0.05) en la grasa
intramuscular (GIM) y lineal (P<0.05) en el colageno por efecto del Cr. Se concluye que el
Cr no afect6 el crecimiento ni las caracteristicas de la canal, redujo el contenido de Fe en
higado y hueso, y de Cu en higado; el Cr afecté el perfil de AG, redujo la GIM y aumentd

el colageno, pero no afecto la terneza de la carne de los ovinos.

Palabras clave: ovinos, cromo levadura, carne, crecimiento, cidos grasos, metabolismo.
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ABSTRACT

Laura Moreno Camarena. Doctorado en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales

The aim was to assess increasing doses of chromium yeast (LevCr) (T1 =0 mg, 0.2 mg =
T2, T3 =T4 = 0.4 mg and 0.6 mg Cr kg-1 DM) for 50 days in the diet of 24 male sheep
whole of the Rambouillet breed (29.2 £ 0.17 kg BW) with 3.5 months. The experimental
design was completely randomized with four treatments (T) and 6 replicates per treatment.
Growth, triglycerides, plasma glucose, contended Fe, Cu, Cr and Zn in liver and bone
content of fatty acid (FA), carcass characteristics and meat quality was evaluated. Growth
and carcass traits were not affected (P> 0.05) by Cr; in weeks 7 and 11 there was quadratic
effect (P <0.01) in the concentration of triglycerides and glucose effect of Cr in week 11
there was quadratic effect (P <0.01) in the concentration of urea by the effect of Cr. The
content Fe decreased (P <0.05) in liver with 0.4 mg Cr and Cr bone with 0.6 mg kg-1 DM;
Cu decreased (P <0.05) in liver with 0.2 mg Cr kg-1 MS. The Cr did not change (P> 0.05)
the contents of Ca, P, Mg and Na in liver or bone, a quadratic response (P <0.05) in liver
and bone in the contents for K, Ca content was observed bone was affected (P <0.05) by the
level of Cr in the diet. Cr decreased linearly (P <0.01) AG palmitic (C16: 0) and stearic
(C18: 0), and increased linearly (P <0.01), linoleic (C18: 2) and arachidonic acid (C20: 4).
There was quadratic effect (P <0.05) in the intramuscular fat (GIM) and linear (P <0.05) in
collagen effect of Cr. It is concluded that Cr did not affect growth or the characteristics of
the channel, reduced content Fe in liver and blood, and Cu in liver; Cr affected the FA
profile, reduced the GIM and increased collagen, but did not affect the tenderness of the

meat of sheep.

Keywords: sheep, chromium yeast, meat, growth, fatty acid, metabolism.
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Introduccion General

1. INTRODUCCION GENERAL

El Cr es un micronutriente esencial (Vincent, 2000), es necesario para el
metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas (Mertz, 1993); su funcion maés
importante es aumentar la adhesion de la insulina a la superficie de la membrana celular y
la introduccion de glucosa, acidos grasos y aminoacidos a la célula (Mertz, 1969;
Anderson, 1998; Vincent, 2000). No obstante, la magnitud de la respuesta metabdlica del
Cr, depende de la forma quimica de este, observandose mayor efectividad de las formas
organicas vs las inorganicas, ya que las formas inorganicas de Cr se absorben en niveles
bajos (0.4 a 3%) (Anderson, 1987). La suplementacién del Cr, en sus diferentes formas
organicas, en la dieta de rumiantes ha promovido mejoras en el crecimiento en bovinos
(Soltan et al., 2012; Pechova et al., 2002) y ovinos (Dominguez et al., 2009; Kraides et al.,
2009), ademas de disminuir la grasa dorsal en ovinos (Uyanik, 2001; Arvizu et al., 2011) y
bovinos (Pollard et al., 2002); también se han observado incrementos en el area del ojo de
chuleta (Dominguez et al., 2009; Kraides et al., 2009, Pollard et al. 2002); no obstante, hay
resultados del uso de formas organicas de Cr en la nutricién en rumiantes que indican que
el Cr no modifica el crecimiento o caracteristicas de la canal (Swanson et al., 2000; Olsen
et al., 1996). Por otra parte, aunque se acepta que el rol del Cr en el organismo es esencial,
actualmente no existe una recomendacion del NRC sobre su concentracion en dietas de
especies pecuarias, pues se desconoce su requerimiento para las diferentes etapas
productivas y nivel de produccion (NRC, 2007). En ovinos y bovinos en engorda se han
evaluado niveles dietarios de 0.2 a 1.2 mg de Cr kg* MS; al respecto, la dosis igual o
mayor a 0.35 mg kg™ ha mostrado mayor efecto bioldgico (Yan et al., 2008; Dominuez et
al., 2009; Uyanik, 2001; Pollard et al., 2006; Kraidess et al., 2009; Soltan et al., 2012;
Estrada et al., 2013); sin embargo, ain no es posible determinar el nivel biolégico 6ptimo
en la produccién de rumiantes.

Por otra parte, el rol del Cr en las especies pecuarias puede ser percibido desde dos
aspectos, el primero, al mejorar la productividad y el segundo, al mejorar el perfil nutritivo
del producto, es decir, la carne. El impacto del Cr en los indicadores de calidad de la carne

()



Introduccion General

se ha evaluado en cerdos, aves y conejos; la investigacion sefiala mejoras en el contenido de
proteina, disminucién en la concentracion de grasa intramuscular (Amatya et al.2004; Lien
et al., 1999; Kim et al. 1996, Lambertini et al., 2004), efectos en el color de la carne
(luminosidad) (Ondfej et al., 2013), en la textura (Boleman et al., 1995) y en el perfil de
acidos grasos (Bucko et al., 2012); no obstante, en ovinos existe escasa informacion sobre
el efecto de la levadura enriquecida con altas concentraciones de Cr suplementado a
diferentes niveles en la calidad de la carne.

Asi mismo, existe relativamente escasa informacion sobre el efecto de la
suplementacion con Cr sobre el metabolismo de otros minerales; sin embargo, se ha
evaluado la interaccion de este con otros minerales como el Fe (Ani y Mostaghie, 1992;
Lukaski et al., 1996), Zn y Cu (Stahlhut et al., 2006), asi como con el Ca y el Mg (Moonsie-
Shageer y Mowat, 1993).

Por lo anterior, esta investigacion se disefid para evaluar el efecto de suplementar
diferentes dosis de levadura alta en Cr dietario sobre la eficiencia productiva, metabolismo
de nutrientes (triglicéridos, glucosa y urea en plasma; Fe, Zn, Cu, Ca, P, Mg, Na y K en
organos y tejidos), en las caracteristicas de la canal y en la calidad de la carne de ovinos en

engorda en corral.
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Revision de Literatura

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades

El Cromo es un elemento natural que se encuentra en rocas, animales, plantas,
suelo; se encuentra presente en el medio ambiente y es el numero 21 en cuanto abundancia
sobre la corteza terrestre, el contenido promedio en el suelo como cromita oscila entre 20 y
590 pg/kg (Jeejeebhoy, 1999). Este elemento fue descubierto en 1979 por Vaquelin,
elemento quimico, simbolo Cr , nimero atbmico 24, peso atdbmico 51.996; metal que es de
color blanco plateado, duro y quebradizo.

Las formas més comunes son el estado de acuerdo son el estado de acuerdo a sus
formas diferentes de oxidacion y valencia, el cero (0), el trivalente (**) y el hexavalente (°)
son los mas importantes en el ambiente y los productos comerciales. EI cromo cero no esta
presente en la corteza terrestre y es biolégicamente inerte.

Cromo hexavalente (Cr6*): es la segunda forma mas estable y es un fuerte agente
de oxidacion, especialmente en acidez media, este elemento al reaccionar con material
genético de las células se convierte en un compuesto carcinogénico (Cohen, 1993; Pechova
y Pavlata, 2007).

Cromo trivalente (Cr3*): es la forma con mas estabilidad quimica y se enlaza a
ligandos que contienen nitrogeno, oxigeno o radicales sulfuro, formando complejos
octaédricos; se usa con fines nutricionales. Casi todo el Cr presente en la naturaleza se
encuentra en forma de cromo trivalente (Cr®"); en la mayoria de los materiales bioldgicos
estd asociado fuertemente con proteinas, acidos nucleicos y otros componentes del
organismo (Anderson, 1997).

Se considera un elemento traza esencial en humanos y animales, tiene una funcién
importante en el metabolismo de la insulina, posee un efecto en el metabolismo de
carbohidratos, lipidos y proteinas (Mertz, 1993; Vincent, 2000; Engle et al., 2005; Socha et
al., 2005). La deficiencia de este elemento provoca un deterioro del metabolismo de la

glucosa debido a la mala eficiencia de la insulina. El deterioro de la tolerancia a la glucosa
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Revision de Literatura

es el primer sintoma de esta deficiencia en animales de experimentacion y es posible que
sea una de las causas de la intolerancia a la glucosa en humanos.

La manera en que el ser humano puede obtener este elemento es a traves del
consumo de alimentos ricos en Cr. Lo contiene la mayoria de los alimentos frescos y las
fuentes ricas en Cr incluyen yema de huevo, productos de granos completos, cereales, café,
nueces, frijol, brocoli, carne y levadura de cerveza (Cefalu y Hu, 2004). Los compuestos de
Cr¥* se emplean en humanos y animales con diferentes finalidades, actualmente su uso es
muy difundido, lo que ha generado en el medio cientifico controversias relacionadas con su

papel como nutriente, su uso terapéutico y su toxicidad (Jeejeebhoy, 1999).

2.2 Metabolismo del Cromo

2.2.1 Absorcién y transporte

El Cr puede absorberse por via digestiva, respiratoria y cutdnea. La absorcion
intestinal (yeyuno) del cromo es baja tanto en humanos como en animales, varia de 0.5%
hasta 2%, dependiendo de la ingesta dietaria; el resto es excretado en las heces, orina y
bilis; la excrecion normal por la orina es de 0.05-0.5 pg/dia. El mecanismo de absorcion no
se conoce con precision, se cree que es por difusion o por una proteina transportadora.
Después de la absorcién, el Cr circula en el plasma a una concentracion de 0.01 hasta 0.3
g/L, posiblemente unido a la transferrina y albimina, mediante la union a la transferrina, el
Cr tiene un efecto significativo en el transporte del hierro (Anderson, 1998), el cromo es
distribuido y almacenado en varios tejidos, con mayor concentracion en rifiones, musculo,
higado y epididimo, se encuentra también en el bazo y tejido éseo (Cefalu y Hu, 2004). La
absorcién del Cr se ve limitada por su competencia en absorcion con el Ca, Fe, Manganeso
y Zn (Nielson, 1984), o en presencia de fitatos (Dattilo y Miguel, 2003), niacina, &cido
ascorbico y almidon (Offenbacher, 1994; Seaborn y Stoecker, 1989). Otras posibles causas
de deficiencia de Cr se presentan en la Tabla 1. La absorcion promedio de Cr en humanos

se ha estimado entre 0.5 y 2.5% y las formas organicas son mejor absorbidas (Dattilo y
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Miguel, 2003), su absorcion es inversamente proporcional al consumo del mineral
(Vincent, 2000).

Cuadro 1. Principales causas de deficiencia de cromo en el organismo

Factores que afectan la absorcion de cromo Factores que causan la perdida de cromo

Bajo consumo de materia seca. Consumo de dietas con elevadas
concentraciones de azUcares simples,
lactosa, propionato, nitrégeno no proteico
y/o grasa.

Estrés (calorico, durante mercadeo y
transporte, etc.).

Baja concentracion de cromo bioactivo en los
alimentos.

Alimentos deficientes en cromo.

Niveles elevados de Fe y Zn que interfieren

con la absorcion de Cr.

Pobre nivel y tipo de aminoécido en la dieta.  Lactancia.

Bajo contenido de niacina en la dieta. Ejercicio agudo.

Elevado nivel de sustancias amortiguadoras

(buffers) en la racion.

Bajo nivelo reducida sintesis de acido

ascorbico.

Edad. Infecciones.
Obesidad.

Prefiez.

Hemorragias.

Trauma fisico.

Mowat, (1997).

2.2.2 Excrecion

El Cr absorbido se excreta principalmente por filtracion glomerular o unido a un
transportador organico de bajo peso molecular (Ducros, 1992). Sin embargo, una pequefia
cantidad se elimina en el pelo, transpiracion y la bilis. La excrecién de Cr, especialmente
por el sistema urinario, puede aumentar de 10 a 300 veces en situaciones de estrés, o en

consecuencia a una dieta rica en hidratos de carbono (Pechova y Pavlata, 2007).

2.2.3 Esencialidad del cromo
El papel esencial del cromo en la nutricién animal fue reconocido por primera vez

por Schwartz y Mertz en 1959. Estos investigadores observaron que ratas alimentadas con
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levadura torula desarrollaron intolerancia a la glucosa; sin embargo, las ratas alimentadas
con levadura de cerveza no desarrollaron este estado. Se llamo factor de tolerancia a la
glucosa (FTG) a una sustancia presente en la levadura de cerveza, pero no en la levadura
torula. Mas adelante se demostr6 que el ingrediente activo en el FTG es el cromo (I11)
(Schwartz and Mertz, 1959; Vincent, 2000). La naturaleza exacta del Factor de Tolerancia a
la Glucosa propuesta originalmente en 1959 quedo poco definida. A partir de la levadura de
cerveza hidrolizada con &cido y rifion porcino se purifico parcialmente un material que
contenia cromo que potenciaba el metabolismo de la glucosa. EI material a partir de
levadura recibi6 la mayor atencién y fue llamada comdnmente levadura FTG. Se informd
que el cromo en la levadura FTG se absorbia mas facilmente que en las fuentes de cromo
inorganico y se propuso que la levadura FTG se componia de iones cromo (lIl), acido
nicotinico, glicina, &cido glutdmico y cisteina.

A principios de la década de los 90°s se iniciaron una serie de estudios con fines
zootécnicos en animales domeésticos, el principal interés de estos estudios fue orientado a
aprovechar los efectos lipoliticos de las sales de Cr. Los resultados positivos obtenidos en
cerdos (Page et al., 1993) promovieron su utilizacién en ganado bovino, en el caso de esta
especie, los resultados méas sobresalientes se asociaron a los efectos en la salud y funcion
inmune de los bovinos, durante los periodos de estrés, no sélo disminuyendo los niveles
circulantes de cortisol, sino también aumentando la produccién de inmunoglobulinas
(Chang y Mowat, 1992; Moonsie-Shageer y Mowat, 1993).

2.3 Funcion bioldgica del Cr3+

Para describir los mecanismos de accion del Cr, se propone que el mineral aumenta
la fluidez de la membrana celular para facilitar la unién de la insulina a su receptor (Evans
y Bowman, 1992). Recientemente, el Cr se caracterizO como un componente del
mecanismo de amplificacion celular de sefializacion de la insulina, es decir, un factor que
contribuye en el aumento de la sensibilidad de los receptores de insulina en la membrana
plasmética (Vincent, 1999). Este mecanismo de la participacion del Cr en la accion de la

insulina, se llamo inicialmente como sustancia que une al cromo de bajo peso molecular,
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(LMWCr, por sus siglas en inglés) (Vincet, 2000). El oligopéptido tiene un peso molecular
aproximado de 1500Da y esta constituido por 4 tipos de aminoacidos (glicina, cisteina,
glutamato, aspartato) y enlaza a 4 iones de cromo y se creé que juega un papel critico en la
modulacion de la accion de la insulina sobre sus receptores; este péptido parece estar
ampliamente distribuido en tejidos de mamiferos y se ha aislado a partir de diversas fuentes
(Vincent, 2000). La liberacion de la cromodulina se parece a la secrecion hormonal porque
se libera en la circulacién sanguinea en respuesta a un estimulo que puede ser la
hiperglicemia (Vincent, 1999). Debido a la similitud en estructura y funcion con la
calmodulina, recibe el nombre de cromodulina, (cuando se enlaza a cuatro iones de Cr),
mientras que en la forma libre de minerales se denomina apocromodulina, la cual se
encuentra predominantemente en el medio ambiente intracelular, concretamente, en el
citosol y el ndcleo (Vincent, 2000). La accién primaria del cromo, como complejo cromo-
cromodulina, es mediante un sistema de autoamplificacion de la sefial de la insulina por la
activacion de la region tirosinacinasa en la subunidad beta del receptor de insulina, la cual
modifica la captura de glucosa y el metabolismo de los lipidos (Davis y Vincent, 1997).

Esta bien establecido que, en repuesta a un aumento de la glucosa en sangre, la
insulina se secreta rapidamente en la circulacion y se une a su subunidad del receptor,
situado en la cara exterior de la membrana plasmatica, provocando un cambio
conformacional que resulta en la auto-fosforilacion de residuos de tirosina en la subunidad
o, situada en la cara interna de la membrana. Este cambio desencadena una serie de
fosforilaciones en cascada para, de esta forma, estimular la translocacién de transportadores
de glucosa (GLUT) a la membrana plasmatica (Champe y Harvey, 1994).

El modelo propuesto (Figura 1) para explicar la accion de la cromodulina como
parte del sistema de autoamplificacion de la sefial de la insulina sugiere que la cromodulina
se almacena en la forma apocromodulina en el nicleo y en el citosol de las células
sensibles a la insulina. El aumento de la insulina circulante provoca dos condiciones
recurrentes: mayor movilizacion de Cr, en las células diana, mediada principalmente por la
transferrina y la movilizacion del receptor de la transferrina a partir de vesiculas

intracelulares a fusionarse con la membrana. Por lo tanto, la transferrina saturada con Cr se
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une a sus receptores y el complejo formado es internalizado por endocitosis. EI pH acido en
el espacio intravesicular favorece la digestion de este complejo y la liberacion del Cr en el
citosol. Cuatro atomos de Cr®* se unen a la apocromodulina por lo que se activa en la
forma de cromodulina, que a su vez se une al sitio activo en el receptor de insulina,
completando lo activacién y amplificacion de la sefial de la insulina (Vincent, 2000; Sun et
al., 2000). (Figura 1).

El cromo desemperfia papeles adicionales particularmente en el metabolismo de la
glucosa y los lipidos. Asi mismo, tiene accion sobre la actividad de la lipoproteina lipasa y
existen reportes de su accion en el metabolismo del colesterol. Algunos estudios
demuestran que con un suplemento de cromo se incrementan las lipoproteinas de alta
densidad (HDL) con una disminucion de las lipoproteinas de baja densidad (LDL) sin un
mecanismo de accidn bien definido (Juturu y Komorowski, 2002).

Ademas, de la accion principal del Cr en el metabolismo de los hidratos de carbono,
el Cr también esta involucrado en el metabolismo de las proteinas mediante la estimulacion
de la captacion de aminoacidos por las células (Kreider, 1999). Una dieta deficiente en Cry
proteina dificulta la capacidad para incorporar aminodcidos en proteinas de ratas (Mertz,
1987). En el higado el Cr se une a una proteina en el nucleo celular, participa en la sintesis
de ARN vy controla la generacion de las células hepaticas; por tanto, su acumulacion en el
nacleo induce la sintesis proteinica, se une a la proteina y activa la cromatina nuclear, y se
incrementa la sintesis de ARN nuclear (Okada et al., 1989). El Cr participa en la sintesis de
proteina y de ARN y puede ser importante para mantener la integridad del ADN vy la
expresion del gen (Okada, 1981, citado por Van Heugten y Spears, 1997). El Cr protege el
ARN contra la desnaturalizacion, y podria participar en el mantenimiento de la estructura
terciaria de los &cidos nucleicos (Lindemann et al., 1995). El Cr trivalente (111) parece estar
involucrado en la estructura y expresion de la informacion genética en animales. La
vinculacion del cromo a acidos nucleicos es mas fuerte que en otros iones metalicos (Okada
et al., 1982). El Cr ha incrementado la sintesis in vitro de ARN en ratones (Okada et al.,
1983), lo cual sustenta la hipotesis de que el Cr tiene efecto en el funcionamiento de los

genes. El Cr participa en la expresion de los genes vinculandose a la cromatina y
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consecuentemente en un incremento en la sintesis de ARN. Este incremento se debe a la
induccién de la proteina unida en los ndcleos y la activacion de la cromatina nuclear
(Okada et al., 1989).

Otra funcion se relaciona con la fuente de aminoacidos para el musculo esquelético
y el metabolismo de acidos nucleicos (Anderson, 1987; Mooney y Cromwell, 1995). Evans
y Bowman (1992) demostraron un incremento en la absorcion de aminoacidos y glucosa en
el musculo esquelético de ratas que fueron alimentadas con picolinato de Cr. Esta alteracion
en la absorcion de nutrientes fue asociada con la alteracion de parametros de insulina y es
cromo-dependiente. Estas observaciones pueden explicar el efecto de tolerancia a la
glucosa, asi como el incremento en el porcentaje de musculo esquelético reportado por
algunos investigadores. El potencial de mejoramiento de la absorcién de aminoacidos por
células musculares es benéfico para la deposicion total de proteina. Roginski y Mertz
(1969) afirmaron que la suplementacién con cromo intensifica la incorporacion de
aminoacidos dentro de proteinas del corazon y absorcion de aminoacidos en tejidos de

ratas.
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Figura 1. Mecanismo de accidn propuesto de la activacion del Cr.
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Cuatro 4tomos de Cr3 + se unen a la
apocromodulina por lo que se activa la forma
cromodulina (6), que a su vez se une al sitio
activo en el receptor de la insulina (7),
completando la activacién y la amplificacion de la
sefial de la insulina (8). Una serie de reacciones de
fosforilacién en cascada se produce y estimula la
translocacion de GLUT4 a la membrana
plasmatica (9) se produce la captacion de glucosa
(Modificado de Palhari, 2014).

La carne, cereales y sus subproductos, chicharos, brécoli, especies, levadura de

cerveza son algunos de los productos ricos en cromo, alimentos altos en azlcares simples

son bajos en cromo y aumentan su excrecion (Lukaski, 1999). La determinacién de Cr en

alimentos es técnicamente complicado, por lo tanto la informacion existente del nivel de

Cr en alimentos, forrajes y subproductos es variable y escasa. Los forrajes de corte y

harinas de carnes son mas altos en cromo que los granos y proteinas vegetales, aunque los

niveles de cromo pueden ser altos en forrajes como el ensilado de maiz (Bunting, 1999)

(Cuadro 2). Diferentes formas de suplementar el cromo se evalian en especies como el

{23

1
)



Revision de Literatura

cerdo, en esta especie, se indica que la forma quimica del cromo influye en su respuesta
productiva, siendo la forma organica, la de mejor desempefio sobre las formas inorganicas
(Bunting et al., 1994; Jeejeebhoy, 1999). Algunas de las fuentes de Cr organico que se
utilizan en raciones para animales son levadura de cerveza, levadura-Cr, picolinato de Cr,
nicotinato de Cr, quelatado de Cr con aminoacidos y proteinato de Cr. La fuente natural de
Cr més rica es la levadura de cerveza pero su nivel es de tan sélo 1-2mg/kgMS. Ese nivel
es aun menor si se considera que solamente la mitad de esa concentracion esta presente
como Cr biolégicamente activo (Mowat, 1997). La levadura de Cr consiste de FTG
biol6gicamente sintetizado y contiene el nivel mas elevado de Cr con 1000mg/kg*MS. Sin
embargo, no todo el Cr forma parte de la molécula de FTG. La levadura-Cr tiene al mineral
encapsulado en las células de la levadura y ofrece la ventaja para los rumiantes de
sobrepasar el rumen, evitando asi pérdidas por degradacién, precipitacion o formacion de
complejos con otros compuestos.

Existen también varios complejos bioactivos de Cr que han sido sintetizados, entre
los que se encuentran el picolinato de Cr, nicotinato de Cr y quelatos de Cr con
aminoacidos. Estas fuentes sintéticas tienen una mayor pureza y consistencia que la
levadura-Cr, siendo el picolinato de Cr el mas utilizado en experimentos. Su composicion
consiste en tres moléculas de acido picolinico ligadas al Cr lo que ha mejorado la absorcion
y el transporte de Cr y otros minerales por su gran capacidad de formar quelatos (Evans,
1989). Ambos 4&cidos, picolinico y nicotinico, son derivados del triptofano y aunque
muestran estructuras quimicas semejantes, sus diferencias bioldgicas son muy marcadas
cuando forman parte del picolinato o nicotinato de Cr, respectivamente (Evans y Pauchnik,
1993). Los Cuadros 2 y 3 muestran el contenido de Cr en forrajes, subproductos y otros

alimentos.
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Cuadro 2. Contenido de cromo en forrajes y subprodutos

Alimento Cr, ppm Referencia

Alfalfa deshidratada 0.20 Yang y Mowat (sin publicar)
Ensilado de maiz 2.03 Chang (1991)
Ryegrass 0.44 Jones and Buckley (1977)
Cebada 0.83 Yang y Mowat (sin publicar)
Maiz 0.91 Yang y Mowat (sin publicar)
Salvado de trigo 0.63 Yang y Mowat (sin publicar)
Harina de carne 0.80 Jones and Buckley (1977)
Harina de pescado 0.63 Jones and Buckley (1977)
Harina de soya 0.15 Yang y Mowat (sin publicar)
Levadura de cerveza 1.00 Jones and Buckley (1977)

Subiyatno, (1994) citado por Mowat (1997).

Cuadro 3. Contenido de cromo en los alimentos

Alimento Humedad (%) Contenido de cromo (ug/g)?

Frijol 69.60 0.0200
Carne 53.60 0.0822
Huevo 69.50 0.0219
Tortilla de maiz 45.90 0.0337
Leche 89.20 0.0086
Azlcar 2.00 0.0004
Tortilla de trigo 27.70 0.0553
Cafeé 99.30 0.0012
Papas 52.90 0.0435
Tomate 94.00 0.0412
Sodas 99.80 0.0211
Pan de trigo 31.40 0.0488
Queso fresco 59.00 0.1641
Sopa pasta 77.70 0.1147
Arroz 72.60 0.0139
Naranja 86.30 0.0263
Lechuga 94.90 0.0517
Platano 74.30 0.0264
2 Base seca

Grijalva et al. (2001).
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2.4.1 Beneficios del cromo orgéanico

Las formas organicas del Cr trivalente, a saber; FTG, Picolinato de Cr, complejos
sintéticos de Cr y Niacina son bioactivas y una vez absorbidas activan a la insulina (Mowat,
1997). Esas fuentes orgéanicas son absorbidas mas eficiente y rapidamente que las
inorgénicas, tales como el 6xido y el cloruro de Cr, las que por su baja absorcién se usan
como marcadores en estudios de digestibilidad. Ademas, las fuentes de Cr inorganico no
tienen ninguna actividad biologica sino hasta que son convertidas a complejos organicos
como el FTG. El Cr trivalente organico tiene 50 veces mas actividad bioldgica que el Cr
trivalente inorganico (McDowell, 1992). Es posible que la diferencia en actividad bioldgica
entre fuentes organicas e inorganicas de Cr se deba al paso més acelerado de las organicas
hacia el interior celular. Sin embargo, el contenido total de Cr (organico mas inorganico) en
la dieta tiene poca relacién con su actividad bioldgica debido a que las fuentes inorganicas
de Cr no son bioactivas y su absorcion es pobre.

El Cr inorganico es absorbido por el organismo del hombre y animales en niveles
muy bajos (0.4 a 3%) (Anderson y Kozlowski, 1985; Anderson, 1987). Por otra parte, el Cr
en forma orgénica de quelatos se asimila mejor por el organismo, Chang, et al. (1994)
observaron que el coeficiente de absorcion para el Cr quelado oscilé entre 10 y 25%. El
quelato puede definirse como el complejo formado entre un ligante y un i6n metalico,
donde el ligante (o agente quelante) debe contener grupos funcionales capaces de donar un
par de electrones para poder combinarse a través de una unién covalente con un metal,
entre las formas de Cr organico (o0 quelado) méas usadas se encuentran el picolinato de Cr
(Pic-Cr); el cromo niacina (Cr-Niac); el cromo levadura (Cr-Lev) y el cromo metionina
(Cr-Met) (Langwinsky y Patino, 2001).

2.5 Uso del cromo en la produccién (nutricion) animal

A principios de la década de los 90°s se iniciaron una serie de estudios con fines
zootécnicos en animales domésticos, el principal interés de estos estudios fue orientado a
aprovechar los efectos lipoliticos de las sales de Cr. Los resultados positivos obtenidos en
cerdos (Page et al., 1993) promovieron su utilizacion en ganado bovino, en esta especie, 10s
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resultados mas sobresalientes se asociaron a los efectos en la salud y funcién inmune de los
animales, durante los periodos de estrés, no solo disminuyendo los niveles circulantes de
cortisol, sino también aumentando la produccion de inmunoglobulinas (Chang y Mowat,
1992; Moonsie-Shageer y Mowat, 1993).

2.5.1 Efecto del cromo organico en la respuesta productiva de rumiantes

Los resultados relacionados con el uso del Cr en sus formas organicas en la
respuesta productiva en rumiantes son variables. Existen resultados favorables sobre
algunos aspectos del crecimiento de ovinos Olsen et al. (1996) reportaron incrementos en la
ganancia de peso (GDP) de ovinos suplementados con PicCr usando dosis de 0.5y 1 ppm,
Chang y Mowat (1992) indicaron resultados positivos en la GDP de novillos con la
inclusion de 0.4 ppm de Cr (LevCr); Mowat et al. (1993) observaron incrementos en la
GDP durante los primeros 21 dias de la engorda en repuesta a la inclusion de LevCr,
Bonomi et al. (2000) al agregar al sutituto de leche 0.2, 0.3 y 0.4 ppm de Cr (LevCr)
encontraron mejoras en la GDP de corderos. En contraste, Chang et al. (1992) mencionaron
que una fuente organica de Cr (LevCr) en dosis de 0.2 mg kg no mejoré la GDP en
novillos; asi mismo, Guifen et al. (2011) no encontraron efectos en la respuesta productiva
en novillos usando una fuente organica de Cr (PicCr); Forbes et al. (1998) no hallaron
mejoras en el crecimiento de ovinos suplementados con PicCr (370 ppb Cr); por su parte,
Arvizu et al. (2011) al evaluar en ovinos en pastoreo el efecto de un suplemento proteico y
energético y una fuente organica de Cr (LevCr) con dosis de 0.25 ppm, indicaron que
ninguna de las variables de crecimiento fue afectada por el Cr; Kitchalong et al. (1995) al
adicionar 0.250 ppm de Cr (PicCr) en la dieta de ovinos Suffolk no encontraron diferencias
en la respuesta productiva; asi mismo Gentry et al. (1999) suplementaron ovinos Suffolk
con PicCr (0.4 ppm) y diferentes niveles de proteina, y no reportaron efectos sobre la

respuesta productiva.
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2.5.2 Efecto de la suplementacion de cromo en la respuesta inmune y metabolitos en sangre

Se ha observado que la deficiencia de Cr favorece el incremento de colesterol y
triglicéridos sanguineos (Anderson, 1994). En bovinos, diversas investigaciones indican
que la concentracion de lipidos plasmaticos tienden a modificarse con el uso de Cr, la
inclusion de 0.8 ppm de PicCr disminuyo los triglicéridos durante la 32 semana de la prueba
y triglicéridos hepaticos en la 92 semana, no asi la concentracion de colesterol plasmatico
(Besong et al., 2001); Subiyatno et al. (1996) observaron una reduccion en la
concentracion plasmatica de trigicéridos, durante el periodo preparto de vacas primiparas
Holstein con la inclusion de 0.5 ppm de Cr. Asi mismo, Bunting et al. (1994),
suplementaron dietas para becerros Holstein con 0.37 ppm de Cr (PicCr) y observaron una
reduccién en la concentracion de colesterol durante la 4% semana de la prueba en un
experimento y en la 62 semana de un segundo experimento, en cambio, Besong et al. (2001)
no encontraron una disminucion de colesterol sanguineo con 0.8 ppm de Cr (PicCr),
resultados similares fueron observados por Chang y Mowat (1992), al suplementar con 0.4
ppm de LevCr en bovinos.

En ovinos, la suplementacion con 0.2 y 0.4 ppm de Cr (CI3-Cr), disminuyd el nivel
de triglicéridos sanguineos (Uyanik, 2001), Yan et al. (2008) indicaron una reduccion del
nivel de triglicéridos en ovinos suplementados con Cr (LevCr) en dosis de 400 y 800 ppb,
mientras que DePew et al. (1996) con 0.5 ppm de Cr (PicCr) no observaron reduccion en la
concentracion de triglicéridos, resultados similares fueron reportados por Forbes et al.
(1998) al usar 0.37 ppm de Cr (PicCr). Por otra parte, Kitchalonk et al. (1995) al emplear
0.25 ppm de PicCr, encontraron que el colesterol plasmatico disminuyé en un 17% en la 22
semana de prueba, por su parte Samsell y Spears (1989) con dietas ricas en fibra y
suplementadas con 0.1 ppm de CI3-Cr encontraron que la concentracién de colesterol no
fue modificada; DePew et al. (1996) tampoco encontraron disminucion del colesterol
cuando suplementaron con 0.5 ppm (PicCr); Uyanik (2001) encontr6 el mismo resultado al
emplear 0.2 y 0.4 ppm de Cr en ovinos.

Por otra parte, trabajos recientes han puesto de manifiesto los efectos benéficos de

la suplementacion con Cr organico en la dieta sobre los pardmetros productivos y la
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reduccion en los indices de morbilidad en novillos en crecimiento o finalizacion estresados
por manejo y transporte. Chang y Mowat (1992) fueron los primeros en publicar estos
efectos benéficos de la suplementacion con Cr orgénico trivalente sobre la reduccién de los
porcentajes de morbilidad en novillos estresados por transporte.

La suplementacion con altas dosis de Cr quelado o levadura de Cr en novillos con
estres de transporte produce una reduccion en los indices de morbilidad asi como un
mejoramiento en la eficiencia alimenticia y bajas concentraciones de cortisol. Sin embargo,
la reduccion de los niveles de cortisol fue detectada posterior a la llegada de los animales al
corral (Chang y Mowat, 1992; Mowat et al., 1993). Moonsie-Shageer y Mowat (1993)
detectaron disminucién en los niveles de cortisol hasta después de 28 dias de la llegada de
los novillos suplementados con Cr a los corrales. Mowat (1997) indicé que la adicion de Cr
en dosis de 0.2 a 0.4 ppm en terneros disminuy6 los niveles de cortisol; por lo tanto,
observo una mejor respuesta inmunitaria en términos de titulos de anticuerpos, después de
una vacunacion frente a IBR (Rinotraqueitis Infecciosa Bovina). Sin embargo, Chang et al.
(1996) reportaron aumentos en el titulo de anticuerpos frente a una vacunacion de BVD
(Diarrea Viral Bovina), pero no frente a vacunacion de IBR, Parainfluenza-3, Virus
respiratorio Sincitial Bovino ni frente a P. haemolytica. Estos resultados, indican que la
influencia del cromo sobre la inmunidad humoral en terneros es variable segln el antigeno,
e incluso segun el genotipo del animal; ademas, existe evidencia de que el cromo mejora el
estatus de la vitamina C del organismo, protegiendo a esta vitamina de la oxidacion; esta
vitamina juega un papel importante en la disminucién de la inmunodepresion producida por
estrés (Mowat, 1997).

2.5.3 Efecto del cromo en el metabolismo de minerales

Existen relativamente pocos reportes del efecto de la suplementacién con Cr en el
metabolismo de otros minerales. La relacién entre el Cr y el Fe ha sido investigada desde
gue se hizo evidente que ambos minerales son transportados por la transferrina (Vincent,
2000). A baja saturacion de Fe, el Cr y el Fe se unen preferentemente a diferentes sitios de

unién. Sin embargo, cuando la concentracion de Fe es alta, los dos minerales compiten por
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los mismos sitios de enlaces. La evidencia de que el Cr puede afectar el metabolismo del
hierro fue descrita por Ani y Mostaghie (1992). La alteracion en la homeostasis del Fe se ha
reportado por otros autores, la alteracion més significativa fue detectada cuando se
suplement6 con PicCr (Lukaski et al., 1996). La alteracion del metabolismo del Fe al
suplementar con Cr fue reportada por Anderson et al. (1996), quienes encontraron
disminucion en las concentraciones de Fe en tejidos.

El metabolismo de minerales con deficiencia de Cr inducida experimentalmente en
cabras fue explorada a detalle por Frank et al. (2000) para estimar las concentraciones de
Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Se, Sr, V y Zn en higado, rifiones,
costillas y plasma sanguineo. Estos autores detectaron una concentracion renal de Cu 43%
mas baja comparada con el control, pero elevadas concentraciones de Al, Co y V en rifiones
e higado. Los autores atribuyen el incremento de las concentraciones de estos minerales a la
disminucion en la concentracion de Cr, causando subsecuentemente la liberacion de sitios
de enlace en la transferrina. Una disminucion en la pérdida de algunos microelementos (Zn,
Fe, Cu, Mn) durante el estrés después de la suplementacion con Cr en ratones fue reportada
por Schrauzer et al. (1986). La interaccién del Cr y el Cu fue estudiada por Stahlhut et al.
(2006); la suplementacion con Cr no tuvo efecto en las concentraciones de Cu en el higado
o plasma de vacas, sin embargo, el Cr suplementado resulté en altas concentraciones de Cu
en terneros en el dia 279. Pechova et al. (2002) detectaron altas concentraciones de Cu
plasmatico en respuesta a la suplementacién con Cr en toros de engorda. Las interacciones
entre el Cr, Ca y Mg fueron reportadas por Moonsie-Shageer y Mowat (1993), quienes
mencionaron que la suplementacion con Cr estaba asociada a incrementos en la

concentracion de Ca 'y Mg en el dia 7 de la prueba.

2.5.4 Efecto del cromo en las caracteristicas y calidad de la canal en rumiantes

En rumiantes algunas caracteristicas de la canal han sido evaluadas, en ovinos,
Gardner et al. (1998) reportaron una reduccion de la grasa dorsal al suplementar con Cr
organico en dosis de 0.1 ppm; Uyanik (2001) indicé un incremento en el area del ojo de la
chuleta de ovinos suplementados con Cr en dosis de 0.2 y 0.4 ppm (CrCl3z-6) Cr); Arvizu et
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al. (2011) al evaluar, en ovinos en pastoreo, el efecto de una fuente de Cr organico (LevCr)
en dosis de 0.25 ppm, reportaron una reduccion de la grasa dorsal de 18.4 % por efecto del
Cr, en bovinos, Pollard et al. (1999) reportaron que las canales de novillos suplementados
con 0.2 ppm LevCr fueron mas pesadas, al suplementar con 0.4 ppm se incrementd el area
del ojo de chuleta y al mismo tiempo se encontré una menor concentracion de grasa
intramuscular. En contraste, Guifen et al. (2011) no indicaron efecto del PicCr en el
rendimiento de las canales de novillos con dosis de 200, 600 y 1200 g/kg de Cr; asi mismo,
Chang et al. (1992) indicaron que una fuente organica de Cr (LevCr) en dosis de 0.2 ppm
en novillos no modificé las caracteristicas de la canal (rendimiento, area del ojo de chuleta
y grasa dorsal). Asi mismo, Danielsson y Pehrson (1998) no hallaron efecto en ninguna de
las caracteristicas de la canal al suplementar con una fuente de Cr organico (LevCr) en
dosis de 0.9 ppm a novillos; resultados similares encontraron Hong et al. (2002) al
suplementar 0.25 y 0.5 ppm de Cr (PicCr) en bovinos; Dominguez et al. (1999), reportaron
que 0.2 ppm de Cr suministrado como Cr L-Metionina, no aumento el area de la chuleta y
no disminuyo la grasa dorsal en la canal de ovinos en finalizacion, Gardner et al. (1998) no
reportaron efecto sobre el area del ojo de chuleta de ovinos al adicionar 0.1 ppm de Cr.

2.5.5 Efecto del cromo en la calidad de la carne

El Cr ha sido evaluado sobre algunos indicadores de la calidad de la carne en
cerdos, pollo de engorda y conejos. Anandhi et al. (2006) indicaron un incremento en el
porcentaje de proteina en musculo (muslo) de aves al suplementar con Cr organico en dosis
de 250, 500 y 750 pg Cr kg! de la dieta, por otra parte, Suksombat y Kanchenatawee
(2005) indicaron mayor contenido de proteina en aves suplementadas con PicCr y LevCr en
dosis de 200, 400 y 800 pg Cr kgt; Amatya et al. (2004) mencionaron que al suplementar
la dieta de aves con diferentes fuentes de Cr (cromato de potasio, cloruro de Cr, levadura
rica en Cr), a una dosis de 0.2 mg kg, la concentracion de proteina en la carne mostro ser
mayor en todos los grupos suplementados con Cr respecto al control; ademas, la grasa
disminuyo en los grupos suplementados con Cr; Lien et al. (1999) y Kim et al. (1996), al
suplementar con 1,600 ppb y 200 a 400 pg Cr kg de Cr en pollo de engorda, sefialaron
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que la proteina se incremento y se redujo la concentracion de grasa intramuscular. Samanta
et al. (2008) reportaron un incremento en la concentracion de proteina de la carne de aves
alimentadas con Cr, bajo condiciones de estrés. Toghyani et al. (2008) al comparar dos
fuentes de Cr (nicotinato de Cr y cloruro de Cr) a diferentes niveles, indicaron que el pH de
la carne no fue influido significativamente por la fuente o dosis de Cr; sin embargo, se
observo una tendencia a incrementarse el pH en los grupos suplementados con Cr,
especialmente en el grupo con cloruro de Cr. Amatya et al. (2004) al usar diferentes fuentes
de cromo (cromato de potasio, cloruro de cromo y levadura enriquecida con cromo) en aves
no encontraron variacion en el pH de la carne por efecto de ninguna de las fuentes de
cromo; por su parte, Lambertini et al. (2004) indicaron que el pH de la carne de conejos no fue
modificado por una fuente organica de Cr (LevCr) en dosis de 0.4 y 0.8 mg kg?; Peres et al.
(2014) tampoco indicaron efectos en el pH inicial o final de la carne de cerdo al suplementar Cr
organico (MetCr) en dosis de 200 pg Cr kg, Ria (2002), suplement6 a aves y cerdos en
diferentes fases de desarrollo con y no encontré efectos del Cr sobre la capacidad de
retencion de agua en la carne; Amatya et al. (2004) hallaron un incremento en la capacidad
de retencion de agua en aves suplementadas con 0.2 mg/kg ms de Cr (levadura rica en
cromo). Estos autores, al suplementar la dieta de pollo de engorda con diferentes fuentes de
Cr (cromato de potasio, cloruro de Cr, levadura rica en Cr) a una dosis de 0.2 mg kg? y
evaluar diferentes atributos sensoriales de la carne, reportaron mejoras en la evaluacion
sensorial de la carne suplementada con Cr; también indicaron efectos significativos de la
levadura con Cr sobre los pardmetros evaluados en los grupos suplementados, Boleman et
al. (1995) reportaron un incremento en la fuerza de corte de la carne de cerdos
suplementados con PicCr con dosis de 200ppb; Ondre;j et al. (2013) no encontraron efecto
del Cr (nicotinato de Cr) en la fuerza de corte de la carne de cerdos con dosis de 0.75
mg/kg?, en la misma especie, Matthews et al. (2003) indicaron que la fuerza de corte no

fue modificada por una fuente organica de Cr (Propionato de Cr) en dosis de 0.200 ppb.
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2.6 Composicion quimica de la carne

La carne es el producto pecuario de mayor valor. Posee proteinas y aminoéacidos,
minerales, grasas y acidos grasos, vitaminas y otros componentes bioactivos, asi como
pequefias cantidades de carbohidratos. Desde el punto de vista nutricional, la importancia
de la carne deriva de sus proteinas de alta calidad, que contienen todos los aminoacidos
esenciales, asi como de sus minerales y vitaminas de elevada biodisponibilidad (FAO,
2013). El Codex Alimentarius define a la carne como “todas las partes de un animal que
han sido dictaminadas como inocuas y aptas para el consumo humano o se destinan para
este fin”. La carne se compone de agua, proteinas y aminoacidos, minerales, grasas y acidos
grasos, vitaminas y otros componentes bioactivos, asi como pequefias cantidades de
carbohidratos. La composicion quimica de la carne puede variar de acuerdo con la especie,
el musculo, la edad, el tipo de alimentacion y el sexo del animal, pero en términos
generales el musculo contiene: 50-77% de agua, 15-22% de proteinas, 15-30% de grasa,
0.05-0.2% de carbohidratos, 1-1.3% de minerales y un poco cantidad de vitaminas (Cuadro
4),

Cuadro 4. Contenido nutricional en carne de diferentes razas de ovinos

Proteina Grasa Ceniza Ca Fe K Na
Raza --Concentracion (g por 100 g de musculo)-- (mg/100)
Katahdin! 16.79 26.24 0.90 1950 190 258.20 79.18
Ovino Criollo! 16.58 22.58 0.87 13.20 157 219.40 60.20
Katahdin! 16.86 22.18 0.94 1360 1.47 130.80 40.60
Ovinos Suffolk? 22.3 5.800 1.95 - - - -

Ovinos Rambouillet® 16.87 4.890 3.50 - - - -

Saskatckewan Katadhin Sheep, (1999); 2 Moreno, (2010); * Mondragdn et al. (2010).

2.7 Calidad de la carne

La “calidad” es un término complejo de definir, el concepto de “calidad” mas
extendido es el que la define como “la adecuacion al uso”, es decir, la capacidad de un
producto para satisfacer las expectativas del consumidor. En el caso de un alimento, la

calidad engloba diferentes conceptos:
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1. Calidad higiénico-sanitaria: Libre de contaminacion microbiana y de sustancias toxicas.

2. Calidad nutritiva: Que aporte los nutrientes necesarios para satisfacer las necesidades
del organismo.

3. Calidad organoléptica: Que durante su consumo, ofrezca, percepciones satisfactorias de
caracter sensorial.

4. Calidad tecnologica: que mantenga las caracteristicas necesarias para el desarrollo de
determinados procesos de transformacion en la industria de manejo y de conservacion.

5. Calidad de servicio: que posea ciertas cualidades culinarias o cierto formato de
presentacion que permita que sea facil de preparar y /o consumir.

6. Calidad simbdlica: que posea ciertas caracteristicas que el consumidor asocie con una
mayor calidad (producto fresco vs a congelado, imagen de una determinada marca, etc.).
Atendiendo a las distintas definiciones de calidad existen diversos parametros y

atributos indicativos de la calidad de la carne, como son el pH, el color, el contenido de

pigmentos, la flora bacteriana, la capacidad de retencion de agua, la composicion quimicay

energética, los niveles de oxidacion lipidica, propiedades de textura, atributos sensoriales

como olor, sabor y aromas percibidos durante la masticacion. Dichos atributos de calidad

no pueden considerarse independientes, ya que estan muy relacionados entre si y su

interaccion proporciona las caracteristicas globales de calidad de carne (Sierra, 2010).

2.7.1 Parédmetros fisicoquimicos que determinan la calidad de la carne

2.7.2 pH muscular

Es la caracteristica de calidad de la carne mas importante ya que afecta directamente
a la estabilidad y propiedades de las proteinas, de su valor final (medido generalmente a las
24 horas post-mortem) asi como la velocidad de caida del mismo durante la transformacion
del masculo en carne, afectan a las caracteristicas organolépticas (color, jugosidad, etc.) y
tecnoldgicas de la misma (capacidad de retencién de agua, capacidad de conservacion).
(Safiudo, 1991). EI pH del tejido muscular del animal vivo es practicamente neutro.

Cuando el animal muere, cesa el aporte sanguineo de oxigeno y nutrientes al masculo, el
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cual debe utilizar sus reservas de energia para sintetizar ATP con el fin de mantener su
temperatura e integridad muscular. Conforme se reducen los niveles de ATP se genera
simultdneamente fosfato inorgénico, que a su vez estimula la degradacion de glucdgeno a
acido lactico mediante la glucdlisis anaerobia (Garrido et al., 2005). La formacién de &cido
lactico y de otros acidos organicos provoca un descenso del pH muscular que continua
hasta que se agotan las reservas de glucogeno o hasta que se inactivan las enzimas que
rigen el metabolismo muscular (Lawrie, 1998). Debido a la relacion que existe entre el
descenso del pH y la transformacion del muasculo en carne, la determinacion de este
parametro constituye una buena medida para conocer el proceso de maduracién y valorar la
calidad de la carne como producto final del mismo (Purchas, 1990). Existen dos
circunstancias en la evolucién del pH de los animales sacrificados que producen
alteraciones en la calidad de la carne, las cuales son las conocidas como carnes PSE (pale,
soft, exudative) y DFD (dark, firm, dry) cuyas caracteristicas han sido ampliamente

estudiadas (Galian, 2004). En el Cuadro 5 se pueden observar estas caracteristicas.

Cuadro 5. Caracteristicas de las carnes PSE y DFD

Caracteristicas Carne PSE Carne DFD
Glicdlisis, caida del pH Muy elevada Lenta e incompleta
Valor de pH pH45<5.8 pH 24 > 6.2
Color Claro, palido Oscuro
Consistencia Blando Dura, firme
CRA Escasa Elevada

% PO Alta Baja
Terneza Disminuida Aumentada

PO=Pérdidas por oreo; Hoffmann, (1987).

La medida de los valores de pH sobre los diferentes musculos de la canal tiene
como finalidad comprobar la evolucion de este pardmetro durante los procesos de
transformacion en carne. Por esta razon, se utilizan para su medicion tiempos cercanos a la

obtencion de la canal a los 45 minutos del sacrificio (pHas) y a las 24 horas postmortem
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(pH24), ya que este es el momento cuando se alcanza el pH mas bajo, a partir de aqui se

mantiene o0 comienza a subir, segun la temperatura ambiental (Oliver et al., 1991).

2.7.3 Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua (CRA) es la propiedad que posee la carne para
retener su agua constitutiva tanto durante la aplicacion de fuerzas externas como por otros
tratamientos (Hamm, 1960). Esto es importante, ya que pérdidas o ganancias de agua
afectan al peso y valor econémico de la carne. El contenido y distribucion del agua influyen
en las propiedades de la carne y de sus productos derivados, estando relacionada con la
textura, terneza y color de la carne cruda y con la jugosidad y firmeza de la carne cocinada
(Offer et al., 1989). La carne cruda de los mamiferos inmediatamente después del sacrificio
contiene, por término medio un 75% de agua (Lawrie, 1998), este porcentaje que varia con
la especie de procedencia y el musculo que se considere. Parte de esta agua se pierde por
evaporacion durante el enfriamiento de las canales (las de bovino pierden hasta un 2% de
Su peso) o por goteo, como consecuencia de la diseccion de tejidos (segun el grado de
particion de la carne puede perderse hasta un 6%, el cual puede duplicarse tras la
descongelacion y que puede ser mayor aun en las carnes PSE). Las mayores pérdidas de
agua, sin embargo, se producen en el cocinado de la carne, perdidas que pueden superar el
40% (Offer y Knight, 1988). Las pérdidas de agua por evaporacion de la superficie de las
canales se producen durante el enfriamiento de estas, por diferencias de presion de vapor.
La evaporacion afecta al aspecto de la carne, disminuyendo su aceptabilidad por parte del
consumidor (James y Swain, 1986). La evaporacion se produce fundamentalmente a partir
de la superficie de la carne, siendo practicamente insignificante mas alla de unos milimetros
hacia el interior, pero el contenido de agua de la superficie puede disminuir en un 33%, con
el correspondiente incremento en la concentracion de sales y proteinas.

El 70% del agua constitutiva de la carne fresca se encuentra localizada en las
miofibrillas musculares, el 20% en el sarcoplasma y el resto en el tejido conjuntivo. Del
total de agua del musculo un 4-5% se encuentra asociada a los grupos polares de la

proteina, lo cual se conoce como “agua ligada”. Este grado de union depende de la
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solubilidad proteica y esta a su vez del estado de las proteinas miofibrilares (Sayre y Briske,
1963) y del pH. Asi el agua ligada permanece fuertemente unida a las proteinas, incluso
cuando se aplican fuerzas externas sobre el musculo. A medida que esta alejan de los
grupos reactivos de las proteinas se disponen moléculas de agua unidas por fuerzas de
menor intensidad, la cual se denomina “agua inmovilizada” 'y la cantidad que se desprende
depende de la intensidad de la fuerza externa aplicada sobre el mdsculo. El agua que se
mantienen unida a la estructura del musculo Unicamente por fuerzas superficiales se
denomina “agua libre” y se libera facilmente del mismo al aplicar una fuerza externa
(Forrest et al., 1979).

Los cambios en la CRA afectan al agua que se denomina "inmovilizada" y no tienen
ninguna relacion con el "agua de constitucion” (fuertemente ligada a grupos especificos de
la molécula o ubicada en regiones intersticiales) ni tampoco con el "agua de interfase" El
término "agua ligada" incluye tanto el agua de constitucion como el agua de interfase
proxima a las proteinas, y el resto de las fracciones se consideran "agua inmovilizada" (en
la superficie de las proteinas, en buena medida fijada a sus cargas) (Hamm, 1986).
Solamente tratamientos muy severos (deshidratacion a altas temperaturas) afectan al agua
ligada.

Existen multiples procedimientos para medir la CRA de la carne. Considerando la
forma en que el agua esta presente en el musculo y los distintos mecanismos que la retienen
en él, Hamm (1986) propuso cuatro métodos para su determinacion:

1. Pérdidas por goteo (drip loss), determinadas por la formaciéon de un exudado sobre la
carne, sin aplicacion de fuerzas externas.
2. Pérdidas por descongelacion (thawing loss), que originan un exudado sobre la carne tras
su congelacion y descongelacion, sin aplicacion de fuerzas externas.
3. Pérdidas por cocinado (cooking loss), consistente en fluidos liberados tras el
calentamiento de la carne sin aplicacion de fuerzas externas.
4. Jugo exprimible (squeezing juice) de la carne no calentada (incluso de la
descongelada), mediante aplicacion de fuerzas externas originadas por métodos de

compresion, centrifugacion o succion.
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2.7.4 Color

El color ocupa un lugar preferente entre los factores que definen la calidad de un
alimento, el cual puede ser rechazado por su color sin valorarse otras propiedades como su
aroma, textura o sabor. De aqui que sea de gran importancia para la industria carnica que la
apariencia que la carne ofrece al consumidor muestre un alto grado de aceptabilidad
(Kramer, 1994; Shackelford et al., 1992), no obstante en la aceptacion del color influyen
factores geogréaficos, sociales y culturales, por lo que la generalizacion en este parametro es
compleja.

El color de la carne depende de la concentracion de pigmentos heminicos
(principalmente mioglobina), de estado quimico de la mioglobina en su superficie, de la
estructura y estado fisico de las proteinas musculares y de la proporcion de grasa de
infiltracion (Warris et al., 1990). El color rojizo de la carne es el resultado de la presencia
del pigmento mioglobina, proteina conjugada con un grupo prostético Illamado hemo, el
cual contiene hierro que juega un papel primordial en las distintas coloraciones. Este
pigmento se presenta en diversas formas: la oxihemoglobina, de color rojo brillante, la
metamioglobina de color café y la mioglobina reducida de color rojo purpura; las elevadas
concentraciones de oximioglobina son muy deseables ya que imparten el color rojo
brillante asociado a la carne de 6ptima calidad (Ranken, 2003). Los cambios de color
dependeran de la cantidad de este pigmento y de sus cambios quimicos. Cuanto mayor
presencia de mioglobina, mas oscura sera la carne, por otra parte, el cambio de color de la
carne esta vinculado a la presencia o ausencia de aire, debido a la sensibilidad de los
pigmentos a la oxigenacion y oxidacion; la superficie de los cortes frescos van cambiando
de tonalidad debido al estado oxigenado de este pigmento (Cafieque y Safiudo, 2005).

El hierro puede cambiar de su forma ferrosa a férrica y los microorganismos
compiten por el O2y oxidan los pigmentos de la carne fresca. La habilidad de la mioglobina
para combinarse con el oxigeno se pierde cuando las proteinas de la carne se desnaturalizan
por el calor y esta es la razon por la cual cambia de color en la coccion. Otra causa de
cambios en los colores normales es la presencia de microrganismos en la superficie de la

carne gque ocasionan una oxidacion de la misma (Guerrero et al., 2002). El color no esta
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asociado a la terneza y en general cuanto mas oscura sea una carne mas intenso sera su
sabor.

La percepcion del color es Unica y exclusiva para cada individuo, por lo que existia
gran dificultad para comunicar subjetivamente un color especifico, sin tener una base de
referencia, de tal forma que las primeras medidas de color se realizaron basadas en
estandares por medio de comparacion. Actualmente, para la identificacion exacta de un
color, existen numerosos instrumentos que le atribuyen valores numéricos, los cuales hacen
objetiva esta propiedad. La Comision Internacional de la Iluminacion (Commission
International de | Eclairage- CIE) ha definido el sistema mas importante y mas usado en la
actualidad para la descripcion del color, basado en el uso de observadores y fuentes de
iluminacion estandar (Giese, 1995). EI método de referencia ampliamente utilizado para la
medicién del color es el referenciado por Honikel (1997, 1998). La ventaja de utilizar este
espacio de color (CIE-Lab) estriba en su similitud con la uniformidad visual humana. El
sistema obtiene los valores triestimulo CIE en relacion con el espectro visible, definiendo
tres  colores primarios: rojo (X), verde (Y) y azul (Z). A partir de ellos se calculan
matematicamente las coordenadas de color L* (luminosidad), a* (rojo-verde), b* (amarillo-
azul). EI parametro L* varia de 0 (negro) a 100 (blanco), el valor de a* puede ser positivo
(a*>0, rojo) o negativo (a*<0, verde) y el valor de b* puede ser positivo (b*>0, amarillo) o
negativo (b*<0, azul). La coordenada L* se relaciona con la valoracion visual del
consumidor (Murray, 1989). Depende de factores como el pH, capacidad de retencién de
agua, humedad, integridad de la estructura muscular, y en menor medida del grado de
oxidacion de los hemopigmentos (Sayas, 1997). El contenido de grasa es otro factor a tener
en cuenta sobre esta coordenada, ya que a mayor contenido de grasa en carne de aves, cerdo
y ternera mayores valores de L* (Pérez-Alvarez et al., 1998).

La coordenada a* (rojo-verde) esta relacionada con el contenido de mioglobina
(Pérez-Alvarez et al., 1998).

La coordenada b* (amarillo-azul) ha sido relacionada con los distintos estados de la

mioglobina (Pérez-Alvarez et al., 1998).
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El color de la carne puede modificarse por factores de tipo fisiologico y de proceso,
tales como la especie (los bovinos poseen mayor concentracion de mioglobina que los
porcinos); el contenido de mioglobina en los ovinos se estima alrededor de 0.25%; el sexo
(los machos poseen mayor cantidad de mioglobina que las hembras y que los machos
castrados; la cantidad y tipo de fibras musculares, las caracteristicas genéticas y la edad
(los animales viejos producen carne de color marron) (Diaz, 2001) Las Cuadros 6 y 7

muestran pardmetros de color en la canal y la carne de distintas especies pecuarias.

Cuadro 6. Parametros de color de diferentes musculos y especies

Especie Mdsculo L* a* b*
Vacuno? Longissimus dorsi 39.1 17.1 7
Vacuno? Longissimus thoracis 32.2 23.4 13.2
Pollo® Pectoralis 57 7.44 15.9
Cerdo* Longissimus dorsi 57 7.44 15.9
Cerdo® Semimembranoso 63.17 8.12 2.13
Congjo® Biceps femoralis 52.08 3.47 4.4

1 Rubio et al. (2005); ? Gil et al. (2001);  Holownia et al. (2003); * Norman et al. (2003); °
Ondrej et al. (2013); ® Pla et al. (1998).

Cuadro 7. Parametros de color en la superficie de la canal de ovinos

Raza Musculo L* a* b*
Corderos (raza Segurefia)* Longissimus dorsi(machos) 40.38 12.64 2.88
Corderos (raza Segurefia)* Longissimus dorsi(hembras) 38.1 127 3.05
Corderos (Santa Inés)? Longissimus dorsi 4262 14.17 17.22
Ovinos (HampshirexSuffolk)® Longissimus dorsi 41.39 1655 8.6
Ovinos (Pelibuey)® Longissimus dorsi 42.18 17.29 8.11
Ovinos (Pelibuey)* Longissimus dorsi 36.77 12.76 11.65

1 Cano et al. (2003); 2 Rodriguez et al. (2008); 2 Torres, (2013); * Garcia et al. (1998).

2.7.5 Textura
La mayoria de los consumidores consideran la dureza como el factor mas

importante que determina la calidad de la carne. Quizé sea debido esto a que, cuando se
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habla de carne, frecuentemente se utilizan indistintamente los términos textura y dureza, y
conviene recordar que no son sindnimos. La textura es una propiedad sensorial, mientras
que la dureza es un atributo de la textura (Chrystall, 1994). La textura de la carne se percibe
como un conjunto de sensaciones tactiles resultado de la interaccion de los sentidos con las
propiedades fisicas y quimicas entre las que se incluyen la densidad, la dureza, la
plasticidad, la elasticidad, la consistencia, la cantidad de grasa, la humedad y el tamafio de
las particulas de la misma. De entre ellas el consumidor otorga una mayor importancia a la
terneza la cual se considera antagonica, a la dureza, como principal atributo de la textura,
siendo uno de los criterios determinantes de la calidad de la carne (Lawrie, 1998).

Dos fracciones proteicas determinan la terneza, por una parte estan las proteinas del
tejido conjuntivo y por otra las miofibrilares. Las primeras estan constituidas por el
colageno, la elastina y la reticulina y constituyen un elemento negativo que limita la
terneza. El colageno es el principal componente del tejido conjuntivo, determina la dureza
de base, ya que cuanto mayor es su cantidad, mas dura es la carne. No obstante, Hill, (1996)
sefiala que es la solubilidad del coladgeno el factor mas importante a considerar al hablar de
terneza. La segunda fraccion proteica implicada en la terneza, son las proteinas
miofibrilares cuyas transformaciones post-mortem son responsables de las variaciones de
esta cualidad, existiendo estrecha relacion entre esta y el grado de concentracion de las
miofibrillas. Herring et al. (1967) demostraron que la dureza de la carne esté relacionada
con la contraccion de las fibras musculares.

Sobre la terneza influyen tres componentes (Van Hoof, 1981). En primer lugar, esta
el tamafio de los paquetes de fibras contenidas en el musculo, ya que los diferentes tipos de
fibras musculares presentan diferentes capacidades de contraccion y de retencion de agua y
por tanto, reaccionan de distinta forma a las temperaturas que determinan la coccién y la
refrigeracion. En animales grandes, como el ganado vacuno, estos paquetes son mayores
que en animales mas pequefios como el cordero o el cerdo. En segundo lugar, inciden sobre
la dureza la longitud del sarcomero y de las miofibrillas, de tal forma que cuanto mayor es

su contraccion mayor es la dureza. Por dltimo, como se ha mencionado, influye la cantidad

41

—
| —



Revision de Literatura

y naturaleza del tejido conjuntivo.Una mayor cantidad de coldgeno implica mayor dureza,
mucho mas si esta muy polimerizado, lo cual disminuye su solubilidad (Touraille, 1978).

Adicionalmente, la actividad enzimética es muy dependiente de la temperatura y a
medida que la temperatura post mortem disminuye, la actividad de las enzimas implicadas
en la degradacion miofibrilar (calpaina y calpastatina), disminuyen también; por lo tanto,
la degradacion miofibrilar, la cual se ha relacionado con descensos en la dureza de la carne,
se ve reducida (Miller, 1990). La extension del ablandamiento es proporcional al nivel de
calpainas y de calpastatinas (Shackelford et al., 1991; Koomaraie, 1992). Shackelford et al.
(1991) observaron que el inhibidor de las calpainas (calpastatina) es el parametro mejor
correlacionado con la dureza tras 14 dias de almacenamiento a 2° C, y especularon sobre su
papel como regulador de la dureza. ElI pH influye, también sobre la dureza; algunos
estudios han demostrado que la dureza probablemente alcanza su valor mas bajo si la
glicolisis post mortem se verifica a una velocidad intermedia (correspondiente a un pH
alrededor de 5.9 a las 3 horas post mortem) y es mayor con una velocidad mas lenta 0 mas
rapida (Smulders et al., 1990).

Dentro del mismo musculo la dureza también varia, por ejemplo, en el lomo,
aumenta desde el centro hacia los extremos, debido sobre todo a la cantidad de tejido
conjuntivo que contienen. Se ha establecido claramente que muchos de los puentes
covalentes que unen las moléculas de tropocolageno son relativamente labiles en los
animales jovenes y se hacen mas estables conforme aumenta la edad (Miller, 1990).
Muchos estudios han mostrado el endurecimiento que causa el “acortamiento por frio” en
vacuno. También parecen existir diferencias en cuanto a la dureza debida al factor raza
(Sierra et al., 1988) aunque estas son relativamente poco importantes, porque dentro de la
misma raza se pueden dar variaciones mayores. El factor sexo tampoco parece tener efecto
especialmente importante. En animales jovenes Safiudo et al. (1986) no se encontraron
diferencias entre machos y hembras y hembras y Dransfield et al. (1990) tampoco se
encontraron diferencias en la dureza de la carne entre machos enteros y castrados, en
contraste Alvi, (1980) detectdo que los animales enteros eran algo méas duros que los
castrados. Dreyer et al. (1977) afirman que los machos tienen mayor dureza debido a un
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mayor contenido en colageno y una menor cantidad de grasa de infiltracion que las
hembras.

La textura de la carne puede ser evaluada por diferentes métodos, La textura de la
carne puede ser evaluada por diferentes métodos, tales como subjetivos mediante test de
consumidores y/o paneles de catadores, y objetivos los cuales pueden clasificarse en
mecanicos (corte, compresion, penetracion), estructurales, quimicos y otros (ultrasonido,
fluorescencia).

Las mediciones objetivas de la textura pretenden imitar las fuerzas necesarias
producidas al morder y durante la masticacion. Las mediciones se pueden realizar sobre la
carne cruda y cocinada. En el caso de las muestras cocinadas, la temperatura y el tiempo de
coccion influyen notablemente sobre la fuerza de deformacién de la muestra. Por este
motivo, la temperatura final de coccion en el centro de la muestra debe ser definida y
medida con precision, siendo 75° C la recomendacion general. EI grosor y peso de las
muestras deben ser igualmente constante (Honikel, 1998). Todas las mediciones de la
prueba deben ser siempre claramente definidas en la metodologia.

El método mas utilizado es el método mecénico de corte o cizalla mediante la
cuchilla Warner-Bratzler (Warner-Bratzler Shear Test-WBST), la cual mide la fuerza
necesaria para cortar una muestra de carne con un area de seccién determinada mediante
una cuchilla de borde romo. Cuanto mayor es la fuerza, méas dura es la carne. Numerosos
factores influyen en la medicion (la temperatura de cocinado, uniformidad de la muestra a
analizar, direccion de las fibras musculares, cantidad y distribucion del tejido conjuntivo y
materia grasa, temperatura de la muestra, y velocidad de la cuchilla Warner-Bratzler). A la
hora de evaluar las medidas reflejadas en la curva de la fuerza de hay que tener en cuenta el
pico méaximo de fuerza aplicada (Peak Force) y la energia total o fuerza total aplicada (area
total bajo la curva) el resultado se expresa en kg (Galian, 2007). En el Cuadro 8 se
muestran algunos resultados para la variable de fuerza de corte del Longissimus dorsi de

diferentes razas de ovinos.
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Cuadro 8. Fuerza de corte en el musculo Longissimus dorsi de ovinos

Raza Musculo Fuerza de corte (kg/cm?)

HampshirexSuffolk! Longissimus dorsi 2.48
Pelibuey! Longissimus dorsi 2.4

SuffolkxDorper? Longissimus dorsi 2.39
Rambouillet? Longissimus dorsi 2.77
Suffolk® Longissimus dorsi 3.3

Corderos (raza Segurefia)* Longissimus dorsi(machos) 4.127
Corderos (raza Segurefia)* Longissimus dorsi(hembras) 3.596
Promedio 3.00

! Torres, (2013); 2 Arvizu et al. (2011); * Moreno et al. (2015); 4 Cano et al. (2003).

2.7.6 Colageno

El colageno es la proteina méas abundante en el cuerpo de los mamiferos; constituye
el 25% del total de la proteina del cuerpo y el 95% de los elementos fibrosos del tejido
conectivo, aunque una gran cantidad estd asociada con el esqueleto (Pearson y Young,
1989). Desde el punto de vista molecular el colageno es una glucoproteina fibrosa,
insoluble en medio neutro y con un menor contenido en aminoacidos esenciales que las
proteinas intracelulares. No contiene Triptofano ni Cistina, por lo que es de bajo valor
bioldgico, sin embargo, se le considera el principal responsable de la denominada “dureza
base de la carne” ya que casi no se ve afectado por la maduracion. La unidad funcional del
colageno es el tropocoldgeno, formado por tres cadenas polipeptidicas, portadoras de
glucidos (glucosa y galactosa) y enrolladas entre si, constituyendo una hélice triple. Las
cadenas polipeptidicas estan unidas por fuertes enlaces, de ahi que sea una proteina
dificilmente atacable por enzimas digestivas. La proporcion de estas uniones incide en la
textura de la carne y es diferente de un masculo a otro. Por ello, la textura de la carne
depende del coldgeno que contenga y en particular de su rigidez mecanica. Cuanto mas
grande sea, mayor numero de enlaces, mayor resistencia al corte y por tanto, mayor sera la
dureza de la carne. Las cadenas polipétidicas que forman el tropocolageno estan

constituidas por una secuencia conocida de aminoacidos, principalmente por glicocola, que
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representa un tercio de los aminoacidos de la molécula, prolina, alanina, e hidroxiprolina,
que representan otro tercio de la molécula y el dltimo tercio que puede incluir casi todos los
aminoacidos, dependiendo del tipo de coldgeno de que se trate. La hidroxiprolina es el
aminoacido caracteristico del colédgeno, y es muy poco frecuente en las proteinas, por lo
que su cuantificacion se usa cominmente para la determinacion del contenido de colageno
en carne (Bonnet y Kopp, 1984). A la hidroxiprolina se fijan los glicidos de la molécula de
colageno, y ademas juega un papel importante en la formacién de entrecruzamientos en las
fibras de colageno y por tanto en la estabilidad de estas. Mediante la cuantificacion
especifica de la hidroxiprolina, se puede calcular, con bastante aproximacion, la cantidad de
colageno presente al multiplicar la hidroxiprolina por un coeficiente de transformacién que
oscila entre 7 y 8 segln el tipo de colageno considerado.

El coldgeno ha sido clasificado (bioquimicamente) de acuerdo a su estructura y
composicién de forma que se ha encontrado que cada clase de tejido contiene una
composicién caracteristica de coladgeno, existen 5 tipos de colageno (ademas de otros
minoritarios que se diferencian en la secuencia de aminoacidos como el tipo 7s, CF1, CF2,
IX, HMV, LMV, VI, VII, VIl y X). El mayoritario se ha clasificado como: Colageno I, el
cual constituye el 90% del total, forma el epimisio y el perimisio (Bailey y Sims, 1977);
Colageno 11, esta presente en el masculo, ademas de otros tejidos (Swan et al., 1976);
Colageno I, se encuentra en el epimisio y en menor proporcion en el endomisio (Cannon
y Davidson, 1978); Colageno 1V, presente en mayor proporcion en el endomisio (Bateman
et al., 1996); y Colageno V, aislado de diversos tejidos, incluyendo el muscular (Stenn et
al., 1979), se encuentra en forma de trazas en el perimisio (Bateman et al., 1996).

El contenido de coladgeno depende de diferentes factores. Dentro de la misma
especie y raza, el contenido de colageno se ve influido tanto por la edad como por el tipo de
musculo, alcanzando a ser hasta tres veces superior en un musculo que en otro (Heinze et
al., 1986). Este contenido varia también en un mismo musculo desde la periferia a la parte
mas interna del mismo. Diversos estudios realizados en animales de abasto aportan
informaciones contradictorias respecto a los cambios cuantitativos que se producen en

funcion de la edad, al respecto, Wada et al. (1980) indicaron un incremento del contenido
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de colageno con la edad del animal, mientras que Reagan et al. (1976) no encontraron una
relacion significativa entre ambos factores.

Las propiedades fisicas de las fibras de coldgeno dependen del nimero y naturaleza
de los enlaces que poseen. Los enlaces serd&n mas o menos labiles segun la temperatura y
condiciones del medio (presencia de agua, pH, etc.). El colageno es una proteina insoluble
en medio neutro, sin embargo, en medio &cido y/o altas temperaturas se produce la
hidroélisis de las proteinas y por ello cuando la temperatura se eleva a aproximadamente a
70-80° C, el colageno se transforma en gelatina, la cual esta formada por moléculas
hidrosolubles de facil digestidn, pero continta siendo una proteina de bajo valor bioldgico.
Esta desnaturalizacion térmica del coladgeno es debida a la rotura de los enlaces labiles, lo
que se traduce en una contraccion fibrilar, hasta alcanzar una temperatura maxima, en la
que el namero de enlaces rotos es mayoritario. Mediante la rotura de estas uniones las
fibras cambian mas o menos profundamente su conformacion, permitiendo a las moléculas
de agua introducirse en el entramado fibrilar y las fibras comienzan a disociarse,
produciéndose de esta forma la contraccion y solubilidad del colageno (formacion de
gelatina) (Diaz, 2001).

La solubilidad del colageno muscular varia con el musculo, la raza y el sexo
(Heinze et al., 1986) pero el factor esencial de variacion es el resultado de la
polimerizacion que progresa con el envejecimiento y que explica una parte de las
diferencias que se observa dentro de una misma raza. La cantidad de colageno y sobre todo
el estado de estructuracion de los componentes del mismo, inciden sobre la dureza de la
carne (Diaz, 2001). Con la edad del animal aumenta el estado de reticulacion del colageno
(aumenta el numero de cruzamientos covalentes), haciendo que las fibras colagenas sean
mas robustas y por lo tanto provocando una textura méas dura de la carne. Los enlaces
cruzados son termorresistentes, hecho al que se atribuye el que la cantidad de colageno
solubilizado mediante calentamiento sea superior en los animales mas jovenes, es decir, que

la solubilidad del colageno disminuya con la edad (Hill, 1966).
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2.7.7 Lipidos de la carne y grasa

Las grasas se clasifican cominmente como grasa de depoésito o subcutanea (tejido
adiposo intermuscular) y las que forman parte del tejido muscular. Las grasas de deposito
se localizan en la capa subcuténea, pero en ocasiones también estan presentes en cantidades
considerables entre los musculos, como depdsitos intermusculares, asi como en la cavidad
del cuerpo, alrededor de los rifiones, pelvis y regiones del corazéon (Ramirez, 2004). La
cantidad de grasa de cada depdsito difiere segun la especie, (en el cerdo existe mas grasa
subcutanea que en el vacuno), incluso dentro de cada especie, observandose como en el
ganado vacuno de aptitud lechera una acumulacion predominantemente de grasa interna,
mientras que los animales de aptitud carnica acumulan mayor cantidad de grasa subcutanea,
también denominada grasa de cobertura (Lister, 1980). Por otra parte, en todas las especies
animales existe una relacion positiva elevada entre la cantidad de grasa intramuscular o de
infiltracion y el de grasa total de la carne. La grasa intramuscular no influye tanto en la
calidad de la canal sino en la calidad de la carne, ya que tiene un alto valor por su supuesta
contribucion al incremento del flavor, habiéndose demostrado que el flavor de la carne per
se reside en su fraccién soluble en agua, mientras que las caracteristicas del flavor y aroma
de las especies reside en su fraccion lipidica. Otra contribucion de los lipidos musculares a
la calidad de la carne es la estabilidad frente a la oxidacion, influyendo de gran manera en
la formacion de los sabores desagradables o también llamados “Warmed-over Flavor”
(Pearson et al., 1977). Los lipidos intramusculares también influyen en la jugosidad y, por
tanto, en la terneza de la carne (Pearson, 1966), asi como en el color, puesto que el
metabolismo maés aerdbico de los musculos rojos u oscuros comparado con los masculos
blancos o luminosos se asocia no sélo con mayores concentraciones de mioglobina, sino
también con mayores proporciones de lipidos. Por otra parte, la fraccion lipidica, desde el
punto de vista nutricional, también contribuye como una fuente de energia, provee
nutrientes esenciales (acidos grasos linoleico, C18:2 y linolénico C18:3 y vitaminas A, D, E

y K) y facilita la absorcién de las vitaminas liposolubles (Linschneer y Vergroesen, 1981).
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2.7.8 Acidos grasos

Los acidos grasos encontrados en triglicéridos y fosfolipidos difieren principalmente
en la longitud de la cadena y los tipos de enlaces de los atomos de carbono. La mayoria de
los &cidos graos de las grasas animales, contienen un nimero par de a&tomos de carbono (de
2 a 30), aunque en grasa de cordero y de bovino se han encontrado &cidos grasos de
cadenas impares y ramificadas ademas de acidos grasos trans e isomeros posicionales del
acido oleico y linoleico (Enser et al., 1996).

Los &cidos grasos saturados mayoritarios en la grasa de origen animal son ladrico
(C12:0), miristico (C14:0), palmitico (C16:0), estearico (C18:0) y araquidonico (C20:0).
Los acidos grasos monoinsaturados mas importantes cuantitativamente son los acidos
palmitoleico (C16:1) y oleico (C18:1); los poliinsaturados, como el &cido linoleico (C18:2),
linoleico (C18:3) y araquidonico (C20:4). Los acidos grasos con un numero impar de
atomos de carbono mayoritarios en la grasa animal son el pentadecanoico (C15:0) y el
heptadecanoico (C17:0) (Body, 1988). En general, los 4acidos grasos saturados vy
monoinsaturados son los mayoritarios en la carne de los animales domésticos, siendo el
acido oleico el mayoritario en la carne de cordero (Solomon et al., 1992). Asi, en el caso de
los ovinos, se ha observado que cerca del 36% de la grasa total es saturada, y el resto es
mono o poliinsaturada; menos de la mitad de los &cidos grasos son saturados,
principalmente estedrico (C18:0), palmitico (C16) y miristico (C14), relacionados los
altimos dos con los niveles de colesterol (Tshabalala et al., 2003). La grasa que va junto a
la carne de ovino, ya sea superficial o intramuscular, presenta un contenido considerable de
acidos grasos insaturados (benéficos). Con gran impacto positivo en la salud humana se
encuentra al acido oleico (C18:1) como el &cido graso insaturado en mayor cantidad,
ademas existen importantes contribuciones de grasas esenciales polinsaturadas como las
que proporciona el linoleico (C18:2), linolénico (C18:3) y araquidoénico (C20:2) (Velasco et
al., 2001). Existen también, otros poliinsaturados en pequefias concentraciones pero de
efectos muy benéficos para la salud, como lo son los acidos grasos omega 3 (&cido
eicosapentanoico (EPA), el decosahexanoico (DHA) y el acido linoleico conjugado (CLA),

cuya sintesis solo se realiza en los rumiantes, siendo los ovinos los que presentan las mas
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altas concentraciones (Cuadro 9). La importancia de estos acidos grasos radica en sus
efectos como protectores de enfermedades cardiovasculares y propiedades
anticancerigenas, necesarios para desarrollar funciones vitales en el hombre ya que estos no
pueden ser sintetizados por el propio organismo. Por tanto deben ser aportados con la dieta
(Santos, 2002).

Los animales monogastricos acumulan en los depdsitos grasos importantes
cantidades de los acidos grasos esenciales linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) de la dieta.
En el caso de los rumiantes, el origen de estos &cidos grasos también es exdgeno, pero su
hidrogenacion por los microrganismos del rumen conduce a un incremento en el contenido
de &cido estearico (C18:0) (Smith, 1993). La presencia de los acidos grasos insaturados cis-
14:1, cis-16:1, cis-17:1 y cis-18:1 estd directamente relacionada con la actividad del
complejo enzimatico A-desaturasa (Thompson et al., 1973), que sintetiza acidos grasos
insaturados a partir de las correspondientes cadenas carbonadas saturadas de igual niUmero
de atomos de carbono.

Los acidos grasos participan en diferentes aspectos tecnoldgicos de la calidad de la
carne. Puesto que poseen muy diferentes puntos de fusion, la variacion en la composicion
en los &cidos grasos tiene un efecto importante en la firmeza o blandura de la carne,
especialmente en la grasa subcutanea e intermuscular, pero también en la intramuscular.
Dentro de los acidos grasos de la serie de 18 &tomos de carbono, el &cido estearico (C18:0)
funde a 69.6° C, &cido oleico (18:1) a 13.4° C, el acido linoleico (18:2) a -5° C y el acido
linoleico (18:3) a -11° C, por ello al aumentar el nivel de instauracion, disminuye el punto
de fusién. Los grupos de adipocitos que contengan grasa solidificada con un elevado punto
de fusion aparecen mas blancos que aquella grasa liquida con un punto de fusion mas bajo,
de manera que el color de la grasa es otro aspecto de calidad afectado por los &cidos grasos.
La habilidad para oxidarse rapidamente de los acidos grasos insaturados, especialmente
aquellos con mas de dos dobles enlaces, es importante para regular el periodo de vida util

de la carne (enranciamiento y deterioro del color) (Wood et al., 2004).
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Cuadro 9. Contenido de acidos grasos en el musculo Longissimus dorsi de ovinos

Acido Graso Ovino? (Longissimus dorsi)

Caéprico C10:0 0.427
Laurico C12:0 1.487
Miristico C14:0 2.451
Miristoleico C15:0 0.449
Palmitico C16:0 30.31
Palmitoleico C16:1n7 2.116
Metil-Palmitico C17:.0 0.98

Estearico C18:.0 13.207
Elaidico C18:1n9 trans 1.529
Oleico C18:1n9 cis 34.295
Linoléico C18:2n6 10.549
Linolenico C18:3n3 0.614
Araquiddnico C20:4n6 3.533

1Cruz et al. (2014).

2.8 Fibras musculares y su relacion con la calidad de la carne

La composicién de las fibras musculares, entre otros, es un factor importante que
influye en los procesos bioguimicos pre y posmortem, y por lo tanto, en la calidad de la
carne. Una caracteristica del masculo esquelético es su diversidad, es decir la existencia de
diferentes tipos de fibras musculares. Existen diferencias marcadas en cuanto a la
composiciédn de los tipos de fibras, tanto dentro como entre individuos, lo cual puede influir
en la calidad de la carne, y esta en funcién de factores tales como la localizacion corporal,
la edad, el peso y la raza (Pette y Staron, 1990). Las caracteristicas intrinsecas del musculo,
el tipo fibrilar, el area de seccidn transversal de las fibras (AST) y el tipo de metabolismo
gue poseen, intervienen y son importantes fuente de variacion en la calidad de la carne
para su consumo fresco o industrializado (Maltin et al., 1997); sin embargo, estas
caracteristicas musculares y su influencia real en la propiedades sensoriales de la carne no
han sido totalmente estudiadas e identificadas y son actualmente motivo de investigacion
(Lebret et al., 1999).
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2.8.1 Morfologia de la fibra muscular

Morfologicamente la fibra muscular esta representada por el nimero total de fibras
(NTF), por el area de la seccion transversal (AST) y el ancho de la fibra muscular. El
didmetro y el nimero de fibras son factores que afectan el potencial de crecimiento del
musculo y la calidad de la carne (Ryu y Kim, 2005). EI NTF y el AST estan inversamente
correlacionadas una con otra, pero se correlacionan positivamente con la masa muscular.
Para los musculos Longissimus dorsi y Semitendinoso, en cerdos de igual peso, se observa
que los animales con rapido crecimiento tienen mayor nimero de fibras pero estas son méas
pequefias que en canales de cerdos con baja tasa de crecimiento; en la masa de los
musculos influyé méas el nimero de fibras que el diametro fibrilar. En cerdos se ha
reportado que el NTF tiene una correlacion positiva con la calidad de la carne (Ryu y Kim,
2005). ElI NTF se correlaciona positivamente con el pH medido a los 45 minutos post
mortem y esta negativamente correlacionado con el drip loss (Fielder et al., 1994). En el
caso del AST, estudios previos sugieren que un incremento en el tamafio de la fibra
muscular influye negativamente en la calidad de la carne debido a que el tamafio de la fibra
es uno de los factores mas importantes que determina la dureza de la carne (Cassens y
Cooper, 1971). Asi mismo, Karlsson et al. (1993) indican que los masculos con fibras mas
grandes muestran mas dureza de la carne que los musculos con fibras mas pequefias;
Duckett et al. (2000) indicaron una correlacion negativa entre el area de las fibras y la
terneza de la carne. Actualmente, se sabe de la importancia del area de las fibras
musculares sobre su influencia en el metabolismo muscular en el periodo perimortem. El
incremento del area es una caracteristica negativa importante porque conduce a una
disminucion del ndmero de capilares en contacto con las fibras, con la consecuente
disminucion en el transporte de oxigeno y substratos y una deficiente remocion de
productos de degradacién final como el COz y el lactato que disminuyen la calidad de la

carne (Karlsson et al., 1999).

51

—
| —



Revision de Literatura

2.8.2 pH y las fibras musculares

El descenso del pH dependera del tipo de fibras predominantes y de la actividad
muscular antes del sacrificio. Asi; los musculos con predominio de fibras de contraccion
rapida (blancas) alcanzan valores finales de 5.5, mientras que si hay una mayor cantidad de
fibras de contraccion lenta (rojas) el pH no baja de 6.3. Los musculos del animal que mas
trabajo desarrollan en el periodo previo al sacrificio son los que presentan un pH mas
elevado post-mortem (Pearson y Young, 1989).

Ryu et al. (2006) indicaron que el porcentaje de fibras 1IB estd negativamente
correlacionado con el pH muscular post mortem, Choe et al. (2008), indicaron que los
musculos con elevado porcentaje de fibras IIB y bajo porcentaje de fibras I muestran
mayores contenidos de glicdgeno y lactato a los 45 minutos post mortem, y también
muestran un color mas palido y un alto drip loss en el periodo post mortem. Poto et al.
(2004) reportaron una correlacion positiva del pH medido a los 45 minutos post mortem
con el porcentaje de fibras IlA, y una correlacion negativa con su tamafio, area y diametro
minimo, y con el de las fibras 11B; con respecto al pH medido a las 24 horas post mortem
indicaron una correlacion negativa entre el area y el diametro minimo de las fibras I, una
correlacion positiva con el porcentaje de fibras oxidativas (I y 1lA) y una correlacion
negativa con el porcentaje de las fibras 11B; concluyendo que existe relacion positiva entre
el pH final y el porcentaje de las fibras oxidativas, por lo tanto el pH final se encuentra mas
relacionado con la capacidad oxidativa y el area de las fibras oxidativas lentas, presentando
una mayor variacion en los musculos con alta capacidad oxidativa (Maltin et al., 1997).

2.8.3 Grasa intramuscular y las fibras musculares

Los lipidos se encuentran almacenados principalmente en las fibras musculares tipo
| y en algunas del tipo 1lA; también se ha encontrado una correlacion positiva entre la grasa
intramuscular y la frecuencia de fibras tipo IIB. Por lo tanto, la terneza de la carne esta
relacionada con el perfil metabdlico del musculo, encontrandose gran variabilidad entre la
capacidad oxidativa y el almacenamiento de glucégeno y lipidos en diversas razas animales

estudiadas e incluso entre individuos de la misma especie. Serra et al. (1998) al comparar

52

—
| —



Revision de Literatura

cerdos Landrace con cerdos Ibéricos, indicaron que el porcentaje y tamafio de las fibras
musculares guarda relacion con la calidad final del producto, destacando que en los cerdos
Ibéricos el porcentaje de grasa intramuscular esta mas relacionado con el porcentaje de
fibras tipo I; Ruusunen (1996) indic6 que un porcentaje mayor de fibras lentas rojas tipo |
y A, de escaso diametro y una disminucion del tipo 1IB, al menos para el musculo
Longissimus dorsi en cerdos, parecen favorecer la calidad de la carne; para Lefaucher
(1989) sefala que la calidad de la carne puede disminuir por incremento de las fibras 1B,
esto como consecuencia de una disminucion de los lipidos intra e interfibrilares; otros
autores indican que los musculos que tienen mas de un 30 % de fibras 1B suelen tener
caracteristicas de carnes DFD (oscuras, firmes y secas) (Klont et al., 1998). En el cerdo
Chato Murciano, Poto et al. (2004) indicaron una correlacion positiva entre el porcentaje de
grasa intramuscular y el porcentaje de fibras 1 y IIA, y una correlacion negativa con el
porcentaje de fibras 11B; en contraste Larzul et al. (1997) hallaron que el contenido de grasa
intramuscular no se correlacion6 con los porcentajes fibrilares en el musculo Longissimus

dorsi de cerdos.

2.8.4 Colory las fibras musculares

Las fibras tipo | y IIA presentan un mayor contendido de mioglobina que las fibras
1B (Essén-Gustavson et al., 1992). Por lo tanto, los masculos con un mayor contenido de
fibras de orientacion oxidativa (I y I1A) presentan un color rojo intenso, mientras que los
musculos con un mayor contenido de fibras con orientacion glicolitica (11B) presentan un
color mas blanco. Por otra parte, las fibras tipo | y 1lA poseen una mayor concentracion de
mitocondrias comparadas con las fibras 1IB, estas compiten con la mioglobina por el
oxigeno, disminuyendo el color rojo brillante de la superficie y la estabilidad del color. Asi,
el color de los musculos glicoliticos podria ser mas estable que el de los musculos
oxidativos. Larzul et al. (1997), indican que no existe una relacion clara entre la
luminosidad y el area de la seccion transversal de la fibra, sin embargo, en el cerdo Chato
Murciano, segun Poto et al. (2004) si existe una relacion positiva con el area de las fibras

1B y en menor medida con las fibras 1A, asi hay una correlacion negativa con el area de
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las fibras tipo I. Para Maltin et al. (1997) no hay correlaciones significativas entre las
caracteristicas del tipo de fibra y los valores de a* (indice de rojos), mientras en el cerdo
Chato Murciano si se reportan correlaciones positivas entre la coordenada a* y el tamafio
de las fibras 1B, y correlaciones negativas con el tamario de las fibras I y 11B.

2.8.5 Calidad sensorial de la carne y las fibras musculares

La relacion entre el tipo de fibras y la calidad sensorial de la carne no es clara; sin
embargo, numerosos estudios, correlacionan la calidad sensorial de la carne con el tipo de
fibra. Parece existir una importante correlacion positiva entre un elevado contenido de
fibras tipo | con la jugosidad y sabor de la carne, esto como consecuencia de la gran
cantidad de lipidos encontrados en las fibras tipo I, lo cual es muy importante para la
percepcion del sabor y jugosidad de la carne. Por otra parte existe, una correlacion negativa
entre los elevados contenidos de fibras tipo 11B con la terneza y la fuerza de corte; esto se
relaciona a que las fibras tipo I1B son mas grandes y presentan mayor resistencia a la fuerza
de corte (Cuadro 10).

Cuadro 10. Relacion entre el tipo de fibras muscular y la calidad de la carne

Tipo de fibra Caracteristica Rol en la calidad de la carne

I Roja, oxidativa, contraccion lenta, Alto contenido de grasa, diametro
rica en mitocondrias, mas pequefio, color rojo, bajo potencial

mioglobina. glicolitico.
A Roja, intermedia, contraccion Intermedia, alcanzan rapidamente
rapida, anaerdbica. el rigor en comparacion con las

fibras tipo I.
1B Blancas, glicoliticas, contraccién Fibras grandes, resistentes al

rapida, ricas en glicogeno, corte, color palido, cambios en el

anaerobicas, menos mitocondrias.  tamafio con el ejercicio y edad,
elevado  potencial  glicolitico,
descenso del pH lento.

Taylor (2004).
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3. JUSTIFICACION

La produccion de ovinos es una actividad mundial, se estima que durante 2013 se
generaron 13.6 millones de toneladas métricas de carne de borrego que contribuyeron con
casi 5% del total de carnes producidas en ese afio a nivel mundial (FAO, 2013).

En México, el consumo per capita de carne ovina es bajo, se estima una ingesta de
alrededor de 1 kg por habitante al afio; de acuerdo con la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), la produccion nacional
no alcanza para satisfacer la demanda interna, ya que en 2012 el consumo nacional aparente
fue de 82,417 toneladas de carne en canal, de los cuales 70% fue de procedencia nacional
(57 mil 692 toneladas) y 30% de importacion (24 mil 725 toneladas) (Partida, 2014).

Para estar en posibilidades de producir la carne ovina que se requiere para satisfacer
la demanda interna e incluso exportar a otros paises, es imprescindible elevar la
productividad, y sobre todo, producir carne de mejor calidad, que pueda competir con los
estandares que ofrece el mercado internacional, el cual ejerce una presion cada vez mas
fuerte por su alta competitividad y eficiencia (Partida, 2014).

Por otra parte, la preferencia actual del consumo de carne magra ha aumentado y ha
disminuido considerablemente el consumo de grasa en productos de origen animal, por su
asociacion con enfermedades cardiovasculares; la carne de ovino no ha sido la excepcion,
por lo tanto, se han buscado nuevas técnicas de alimentacion que mejoren el
comportamiento productivo y las caracteristicas de la canal, favoreciendo la deposicion de
proteina y la reduccién de grasa.

El Cr es un micronutriente esencial (Vincent, 2000), necesario para el metabolismo
de carbohidratos, lipidos y proteinas (Mertz, 1993); fue aceptado como elemento traza
indispensable en animales de laboratorio desde 1959. Su funciébn mas importante es
aumentar la adhesion de la insulina a la superficie de la membrana celular y la introduccién
de glucosa, acidos grasos y aminoacidos a la célula (Mertz, 1969, Anderson, 1998, Vincent,
2000).
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Diversas investigaciones sugieren que la suplementacion con diferentes formas
organicas de Cr en la nutricion de rumiantes promueve efectos significativos en el
crecimiento (Kegley et al., 2001; Dominguez et al., 2009), en la reduccion del nivel de
triglicéridos y colesterol (Kitchalong et al., 1995) y mejoras en las caracteristicas de la
canal (Dominguez et al., 2009). Ademas, a través de la suplementacion del Cr en la dieta de
pollo de engorda y conejo, se han observado mejoras en algunos indicadores de la calidad
de la carne (Amatya et al., 2004, Lambertini et al., 2004); no obstante, en ovinos los
estudios al respecto son escasos. Al mismo tiempo, a pesar de que se ha investigado
ampliamente el efecto de la suplementacion del Cr sobre la cantidad de tejido magro en
rumiantes (Kitchalong et al., 1995, Uyanik, 2001), no se ha evaluado el efecto del Cr sobre
la composicion de la grasa almacenada, es decir sobre el perfil de acidos grasos de la carne
de ovino.

Por otra parte, aunque se acepta el rol esencial del Cr en el organismo de los
animales, aun no se definen los requerimientos de Cr en dietas de especies pecuarias con
diferente etapa y nivel de produccién; por lo tanto, ain no es posible determinar el nivel

biol6gico éptimo en la produccion de rumiantes.
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4. HIPOTESIS

La inclusion de levadura enriquecida con altas concentraciones de cromo en la dieta mejora
el crecimiento, influye en la concentracion sérica de metabolitos (triglicéridos, glucosa y
urea), metabolismo del Fe, Zn, Cu Ca, P, Mg, Na y K, mejora las caracteristicas de la canal

y los indicadores de la calidad de la carne de ovinos Rambouillet en engorda en corral
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la inclusion de levadura enriquecida con altas concentraciones

de cromo en la respuesta productiva, concentracion de metabolitos u minerales, en las

caracteristicas de la canal y la calidad de la carne de ovinos Rambouillet en engorda en

corral.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

c)

Evaluar el efecto del nivel de suplementacion de Cr en la dieta de ovinos en engorda
sobre la respuesta productiva.

Medir el efecto de la suplementacion de Cr en la dieta de ovinos en engorda en la
concentracion de metabolitos sanguineos como urea, triglicéridos y glucosa.
Determinar el efecto del nivel de suplementacion de Cr en la dieta de ovinos en

engorda sobre el metabolismo del Fe, Zn, Cuy Ca, P, Mg, Nay K.

d) Analizar el efecto del nivel de suplementacion de Cr en la dieta de ovinos en

engorda sobre las caracteristicas de la canal (peso en caliente y frio, rendimiento
verdadero, rendimiento comercial, medidas lineales, grasa dorsal, area del ojo de
chuleta, conformacion, grado de engrasamiento, grasa perirrenal).

Estudiar el efecto del nivel de suplementacion de Cr en la dieta de ovinos en
engorda sobre los indicadores de la calidad de la carne (composicion quimica, pH,
color, textura, contenido de colageno y perfil de acidos grasos).

Evaluar el efecto del nivel de suplementacién de Cr en la dieta de ovinos en engorda
en las caracteristicas histoquimicas y morfométricas de las fibras musculares
(numero, porcentaje, area y caracteristicas metabdlicas de las fibras musculares que

componen el masculo Longissimus dorsi).
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Ensayo de crecimiento

Se usaron 24 corderos machos enteros, de la raza Rambouillet con 29+1.5 Kg PV y 3.5
meses de edad. Los animales fueron asignados aleatoriamente a cuatro tratamientos: 1)
Control (dieta basal, DB), 2) DB y 0.2 ppm de Cr, 3) DBy 0.4 ppm de Cr y4) DBy 0.6
ppm de Cr, en forma de Bio-Chrome® (Co-Factor Il Cr3* Alltech, Nicolasville, KY,
USA), la cual contiene 1000mg Cr kg*. La DB suministrada fue la misma para los cuatro
tratamientos (Cuadro 11). El periodo de adaptacion a los tratamientos fue de 15 dias. La
dieta basal (DB) fue suministrada a libre acceso (8:00 am y 4 pm), midiendo la cantidad
asignada y rechazada para calcular el consumo por animal por dia. Previo al experimento,
los corderos fueron desparasitados (lvermectina, 1 ml/50 kgPV), vacunados (bacterina
triple) y vitaminados (ADE, Vigantol, 1 ml animal™).

La premezcla Bio-chrome con el Cr se suministrd diariamente al momento de asignar el
alimento matutino, se suministré (2.0, 4.0 y 6.0 g ovino! dia?). Los corderos fueron
pesados al inicio y posteriormente cada 15 dias, este pesaje se realizé con ayuno de 14 h
para reducir el efecto de llenado del tubo digestivo.

Se obtuvieron muestras de la dieta basal y se determin6 el contenido de materia seca
(MS), proteina cruda (PC) y cenizas de acuerdo a la AOAC (2005); fibra neutro detergente
(FND) (Van Soest et al., 1991); el contenido de Cr fue analizado usando espectrofotometro
de absorcion atomica Perkin Elmer 3110 (1982), segun la técnica descrita por Fick et al.
(1979).

Las variables evaluadas durante la primera fase del experimento fueron las siguientes:

1. Consumo de materia seca por dia y total. Se obtuvo de la diferencia entre el alimento
ofrecido y el rechazado.

2. Ganancia diaria de peso vivo. Se determind al obtener el peso de los animales al inicio
y con intervalo de 15 dias.

3. Conversion alimenticia. Se calculo dividiendo el consumo diaria de MS entre la

ganancia diaria de peso.

59

—
| —



Material y Métodos

4. Eficiencia alimenticia. Se calculé6 como el cociente entre la ganancia de peso y el
consumo de MS x 100.

5. Peso vivo inicial. Se obtuvo el peso de los animales al inicio del experimento, previo
ayuno de agua y alimento por 14h.

6. Peso vivo final. Se obtuvo el peso de los animales al final del experimento, previo ayuno

de agua y alimento por 14 h.

Cuadro 11. Composicion y analisis calculado de la dieta basal (DB).

Ingrediente (9/100 g MS)
Rastrojo de maiz 15
Sorgo 57
Harina de soya 14
Harina de canola 5
Salvado de trigo 5
Minerales y vitaminas® 2.5
Bicarbonato de Sodio 1.5
Total 100
Andlisis calculado

EM (Mcal/kg? MS) 2.66
Proteina cruda (g/kg) 144
Fosforo 0.37
Calcio 0.6
Cromo 0.05

Premezcla de minerales y vitaminas (Premix borregos, Multitec®, México): Ca, 4500 gr; Zn,
1.5 g; Cu, 20 g; Fe, 140 g; K, 90 mg; Co, 500 g; Mg, 36 g; I, 500 mg; Se, 90 mg; Na, 125 g;
Vit. A, 3000 UI/Kg; Vit. D3, 750 UI/Kg; Vit. E, 25 UI/Kg.
6.2 Ensayo metabdlico

Los ovinos fueron sangrados, por puncién en la vena yugular, a la hora cero (ayuno) y
3 horas posteriores a la alimentacion tras un periodo de ayuno de 16 horas en las semanas 2
y 7 del experimento (Kitchalong et al., 1995). Se usaran tubos vacutainer de 7 ml con
fluoruro de sodio y oxalato de potasio. Inmediatamente después de la coleccién de sangre,

las muestras fueron colocadas en hielo y transportadas al laboratorio de Bromatologia del
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Departamento de Nutricion Animal de la FMVZ-UAEM, para ser centrifugadas a 2000
rpm/15 min., el plasma o suero colectado se almacend a -20° C hasta su analisis
correspondiente.

Los metabolitos plasmaticos determinados fueron: glucosa, urea y triglicéridos
(Kitchalong et al., 1995). Los metabolitos plasmaticos fueron determinados empleando
quimica seca (Equipo Vitros DT60 Il de sistema semi-automatizado) mediante el método
de fotometria por reflexién, utilizando los siguientes reactivos SLIDE (Johnson and
Jonhnson): Pelicula seca, de multiples capas; Slide Kodak Ektachem DT (GLU), Slide
kodak Ektachem DT (BUN/UREA); Slide Kodak Ektachem DT (COL), Slide Kodak
Ektachem DT (TRIG).

6.2.1 Muestreo de tejidos para determinacion de minerales

Post-sacrificio y evisceracion de los ovinos se obtuvieron muestras de higado y hueso, las
cuales fueron identificados y conservadas a -20° C para analisis del contenido de Ca, Mg,
Fe, Cu, Zn y Cr, por espectrofotometria de absorcion atomica de flama (Perking Elmer,
3110; Fick et al., 1979), el Nay K por flamémetro (Corning, 410), el P se determiné por

colorimetria en espectrofotémetro de luz ultravioleta (Perkin Elmer, modelo Génesis 20).

6.2.2 Determinacion de acidos grasos en grasa intramuscular

El analisis quimico proximal de la GIM del Longissimus dorsi se hizo en duplicado,
basado en el método oficial 991.36 AOAC (2005); para determinacion de grasa. La
cuantificacion de los AG se realiz6 segun el procedimiento convencional propuesto por
(Bligh y Dyer, 1959), con modificaciones de (Soto et al., 2014). Se usé una mezcla
cloroformo/metanol (2:1) para suspender 10g de carne (relacion cloroformo/metanol: carne,
10:1). La suspension fue sometida durante 60 min a irradiacion ultrasonica, con un
procesador ultrasénico de alta eficiencia modelo UP200S, Hielscher Ultrasonics, y potencia
de salida nominal de 200 W, cuyas vibraciones mecanicas se generan por excitacion
electronica a una frecuencia de 24 kHz. Para transmitir la potencia acustica al medio se
utiliz6 un sonotrodo modelo S14, variandose la amplitud (relacionada directamente con la

densidad y potencia acustica). Posteriormente, se filtré con vacio y la fase liquida obtenida
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se ajustd a una proporcion cloroformo/metanol/agua (2:2:1.8) y fue transferida a un
embudo de separacion, recuperando la fase no acuosa después de 24 h. En seguida se retird
la fase inferior (grasa-cloroformo) formada y se extrajo el exceso de cloroformo con
evaporador rotatorio al vacio, Yamato, modelo RE300, a temperatura de 45 °C.
Posteriormente se agreg6 300 ul KOH y 10 ml de metanol y se expuso al ultrasonido por 60
seg. Se elimino el metanol con evaporador rotatorio al vacio, a temperatura de 50 °C, se
agreg6 10 ml de hexano y se filtré con papel Whatman de 0.22 pm.

El extracto de lipidos fue convertido a ésteres metilicos de acidos grasos (FAME),
separados y cuantificados mediante un cromatégrafo de gases Agilent 6890N con
espectrometro de masas Agilent 5973, columna Omega Wax 250, Helio como gas
acarreador e inyector automatico serie 7683. Las condiciones de operacion fueron: volumen
de inyeccion, 1 pL; flujo, 1 mL min; temperatura de columna, de 50 a 270 °C (10 min)
con una tasa de calentamiento de 5 °C min™. Los acidos grasos individuales fueron
identificados por comparacion de sus tiempos de retencion con los estandares de la mezcla
de acidos grasos Sulpeco 37 (Sigma Chemical, UK), utilizados como estandares internos.
Los &cidos grasos se expresaron como g por 100g del total de acidos grasos identificados, y

fueron agrupados como acidos grasos saturados (AGS) e insaturados (AGlI).

6.3 Caracteristicas de la canal

6.3.1 Sacrificio de los animales

Todos los procedimientos del estudio que involucraron el manejo de los ovinos se
llevaron a cabo dentro de los lineamientos aprobados por técnicas oficiales locales para el
cuidado de los animales en México (NOM-051-Z00-1995: cuidado humanitario de los
animales durante la movilizacion; NOM-033-Z00-1995: sacrificio humanitario de
animales silvestres y domésticos).

Al concluir la fase de crecimiento, los corderos luego de un periodo de ayuno de 24
horas fueron pesados. Posteriormente fueron transportados a un taller de matanza en el

Municipio de Capulhuac, Estado de México; donde permanecieron en reposo por 12 h. El
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peso vivo fue registrado nuevamente inmediatamente antes de proceder al sacrificio.
Finalmente los corderos fueron sacrificados.

Los ovinos fueron sometidos a una revision ante mortem para verificar su estado de
salud, no observdndose sintomas de morbilidad. Se siguieron todas las normas y
procedimientos de un taller de carnes para la transformacion de la materia prima en
productos elaborados, que comprende el proceso de preparacion de la canal y visceras
usadas en la produccién de barbacoa (NOM-009-Z00-1994). El sacrificio se realiz6 por
sangrado haciendo una incision en la yugular a nivel del tercio superior del cuello. Una vez
que el animal estuvo inconsciente, se sujeto a la altura del ligamento suspensorio y se elevo
para proceder al deguelle, procediéndose a separar la cabeza a nivel de la articulacion
occipitoalantoidea. La piel fue separada haciendo una incision en la linea media, e
inmediatamente se procedi6 al registro de su peso. Se realiz6 amarre del recto con el fin de
evitar la contaminacion de la canal; posteriormente, se hizo una incision sobre la linea
media para abrir la cavidad abdominal y exponer las visceras verdes (visceras del tubo
gastrointestinal), enseguida se retir¢ el diafragma para extraer las visceras rojas.

El peso de la canal caliente (PCC) fue obtenido inmediatamente después de haber
terminado la evisceracion. La canal se mantuvo a temperatura ambiente durante 12 horas
para su maduracion; posteriormente fue pesada para obtener el valor del peso de la canal

fria (PCF). Las variables a evaluar durante esta fase del experimento fueron las siguientes:

1. Peso vivo al sacrificio. Expresado en kilogramos.

2. Peso de la canal caliente (PCC). Obtenido inmediatamente después de concluir la
evisceracion.

3. Peso de la canal fria (PCF). Debido al despiece rapido de la canal para su
procesamiento en barbacoa y por las condiciones del taller la canal se mantiene Unicamente
a temperatura ambiente durante 12 horas para su maduracion; posteriormente es pesada
para obtener el valor de peso de la canal fria.

4. Rendimiento comercial de la canal (RCC) Se obtiene al dividir el peso de la canal

fria/peso vivo al sacrificio x 100.
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5. Depdsito de grasa dorsal (DGD). A la altura de la 122 costilla se realiz6 una incision
para medir el espesor de la grasa dorsal con una regla graduada colocada en forma
perpendicular a la superficie externa de la canal a 6 cm de distancia de la apdfisis dorsal de
la vértebra (Colomer-Rocher et al., 1984; Delfa et al., 1995).

6. Area del ojo de chuleta (Longissimus dorsi) (AOCH). Fue medida en la 13a costilla,
usando una plantilla cuadriculada propuesta por la Ames, lowa Cooperative Extension
Service, lowa State University of Science and Technology, November, 1998. As-235. Tras
realizar una incision a nivel de la 132 costilla, se coloco la plantilla sobre la chuleta, cada 20
puntos equivalen a una pulgada cuadrada; se calcula la raiz cuadrada y el valor resultante se
multiplica por 2.54, que son los centimetros que comprende una pulgada lineal; finalmente
el resultado se elevé al cuadrado para obtener los cm2.

6.3.2 Analisis morfométrico de las canales.

Las medidas lineales fueron obtenidas con cinta métrica sobre la canal colgada (Figura 2).

1. Longitud de la canal (LC). Distancia méaxima entre el borde anterior de la sinfisis

isquiopubiana y el borde anterior de la primera costilla en su punto medio.

2. Longitud de la pierna (LP). Distancia entre el punto mas caudal del perineo y el punto
mas distal del borde medial de la superficie articular tarso-metatarsiana.

3. Ancho de la grupa (AG). Anchura méaxima entre los trocanteres de ambos fémures.

4. Ancho mayor de térax (AMAT). Anchura maxima de la curvatura de las costillas,
aproximadamente entre la 52 y 72 costilla.

5. Ancho menor de térax (AMET). Distancia entre la superficie externa del esternon y la
superficie externa de la 62 vértebra toréacica.

6. Indice de compacidad (I1C). Peso canal fria (kg)/Longitud de la canal (cm).
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FIGURA 2. Toma de medidas morfométricas en la canal de ovinos.

6.3.3 Valoracién subjetiva de la conformacion.

Se realiz6 mediante la apreciacion visual de la forma de las canales, evaluando el desarrollo
de los perfiles de la canal y en particular de las partes esenciales de la misma mediante
esquemas de patrones fotograficos segin la Norma Oficial Espafiola para Ovinos
(Colomer-Rocher et al., 1984; Delfa et al., 1995).

Conformacion muscular de la canal (escala de 1 a 5)

1. Conformacion pobre. Canales con desarrollo muscular netamente deficiente. El tronco y
las extremidades anteriores y posteriores son relativamente largos con relacion a la longitud
de la canal.

2. Conformacion normal. Desarrollo muscular aceptable. La canal parece medianamente
compacta, las superficies corporales aunque llenas estan bien delimitadas por contornos
débilmente redondeados. Estas canales aunque longilineas tienen armonia en la proporcion

de sus regiones anatémicas.
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3. Conformacion buena. Canales con desarrollo muscular manifiesto. En las regiones
pelviana y toracica, las masas musculares aunque desarrolladas no alcanzan su maxima
expresion. La armonia general de sus regiones anatémicas es buena.

4. Conformacion muy buena. Canales muy armoniosas en proporcion de sus regiones
anatomicas. Presentan un desarrollo muscular importante en cada una de ellas; las canales
aparecen cortas, anchas y redondas.

5. Conformacidén excelente. Este tipo de canales es excepcional. Las canales a nivel de la
cintura pelviana y tordcica presentan una hipertrofia muscular marcada; las masas

musculares son muy prominentes y redondeadas.

Grado de engrasamiento (escala de 1 a 5)

1. Canal muy magra. Los musculos de esta canal son muy visibles; los limites
intermusculares externos presentan vetas finas de grasa que los delimitan.

2. Canal magra. La canal esta cubierta por una pelicula de grasa fina que deja aparecer
parcialmente los musculos subyacentes.

3. Canal medianamente grasa. La cobertura grasa de la canal se acentla de modo que la
canal presenta cimulos grasos en algunas regiones anatdmicas.

4. Canal grasa. Una capa de grasa cubre la canal pero es menos espesa sobre los miembros
posteriores, donde algunos musculos son visibles hacia la parte distal de las extremidades.
5. Canal muy grasa. Un manto de grasa espeso envuelve a la canal y forma acumulos

importantes en diferentes niveles de las regiones anatdmicas.

Contenido de grasa interna (grasa perirrenal) (escala de 1 a 4) (Delfa et al., 1995).
1. Rifiones descubiertos

2. Rifilones con gran ventana

3. Rifiones con pequefia ventana

4. Riflones cubiertos totalmente.
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6.4 Calidad de la carne

Se obtuvieron muestras del mdsculo Longissimus Dorsi (LD) (entre la 102 y 132
costillas), las cuales fueron empacadas al vacio y refrigeradas por 2 horas (4°) para
posteriormente ser congeladas (-20° C) hasta su posterior andlisis. La toma de muestras
sobre este musculo se realizé por ser una pieza de alto valor carnico. Se determianron las
siguientes variables:
1. pH. Se determino el pH a los 45 minutos y a las 24 horas post-mortem en el LD usando
un potenciometro con electrodo de penetracion (Oakton, Vernon Hills, IL, USA) segun la
metodologia descrita por Honikel (1997).
2. Color. El color se determin6é usando un colorimetro Minolta Chromameter CR-200,
utilizando el espacio de color CIELAB (Comision Internationale de I’Eclairage). Para la
medicién se usaron muestras de LD (24 horas post-mortem) y se registraron tres lecturas.
Las mediciones se realizaron en tres zonas homogéneas y representativas, libres de grasa
intramuscular y de manchas de sangre, las muestras se almacenaron en refrigeracién a
(4°C) y se repitio la medicion a las 24 horas del corte, realizando otras tres lecturas
(AMSA, 1992).
3. Fuerza de corte. La terneza, se midié mediante la técnica de resistencia al corte, usando
la cuchilla Warner Bratzler. Las muestras fueron descongeladas y se determind la fuerza de
corte usando un Texturometro modelo TAXT2 (Stable Microsytems Corp. N.Y), segun la
metodologia descrita por Beltran y Roncalés (2000), la cual consistio en cocer la carne
dentro de bolsas de plastico en bafio Maria (70 °C) durante una hora, posteriormente se
dejo enfriar a temperatura ambiente durante media hora y enseguida se realizan cortes de 1
cm? que se usaron para la medicion.
4. Composicion quimica. Se determinaron los contenidos de humedad, proteina cruda,
extracto etéreo y cenizas, segiin la AOAC (2005).
5. Determinacion del coldgeno total. La técnica consiste en la determinacién
colorimétrica de la hidroxiprolina (Hyp), que es un aminoéacido caracteristico del colageno,
gue no se encuentra en ninguna otra proteina de los animales superiores. Para ello se

hidrolizan en medio &cido (&cido sulfarico) las proteinas de la carne. Una vez liberada la
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Hyp, se oxida con cloramina T, y tras la adiccién de p-dimetilaminobenzaldehido, se forma
un derivado coloreado que se valora colorimetricamente con un espectrofotdmetro. Se
sigui6 la metodologia de la AOAC (1996), con algunas modificaciones descritas
posteriormente. La valoracion se realizd por duplicado en una muestra musculo
Longissimus dorsi, anteriormente descongelada a temperatura ambiente. Esta previamente
se limpia de grasa, fascias y tejido conjuntivo visible, utilizandose para el analisis la parte
central interna. Después de picar la carne, se pesan 5 g en un matraz erlenmeyer y se
afiaden 30ml de é&cido sulfdrico (H2SO4) 7N, permaneciendo durante toda la noche
(minimo 16 horas), tapados en la estufa a 105°C. Una vez sacados de la estufa se transvasan
a un matraz aforado de 200 ml y se enrasan con agua destilada. La solucion se filtra para
retener las posibles particulas que pudieran interferir en la colorimetria. De cada filtrado se
toman 25 ml, ajustandose el pH entre 6.5-7 con una solucién de hidroxido sédico (NaOH),
transvasandose posteriormente a matraces aforados de 100 ml. Para la lectura es necesaria
la preparacion de una curva patrén. Para ello se realiza una soluciéon madre con 100 pg/ml
de L- Hidroxiprolina, a partir de la cual se obtienen soluciones patrén que contienen 3, 5, 8
y 10 pg/ml. A continuacién se preparan una serie de tubos de ensayo con enrase al2 ml, y
se afiade 1 ml de agua destilada en uno de los tubos (tubo blanco), en los siguientes 1 ml de
las soluciones que contienen 3, 5, 8 y 10 pg/ml (patrones), y en los restantes 1 ml de cada
una de las disoluciones de las muestras problema. A cada tubo se le afiaden: 2 ml de alcohol
isopropilico y 1 ml de solucion oxidante (contiene un volumen de solucion de cloramina T
al 10.5% y 4 volumenes de solucion tampon pH 6). Esta ultima se obtiene disolviendo 349
de acetato sodico anhidro, 36.5g de citrato sédico monohidratado y 5.5g de acido citrico en
385 ml de alcohol isopropilico puro y enrasar con agua destilada hasta 1000 ml). Esta
solucién debe prepararse en el momento. Se agita y deja reposar durante 10 minutos.
Después a cada tubo se le afladen 3 ml de &cido perclérico al 17.5% para detener la
oxidacion y 2 ml de p-dimetilaminobenzaldehido al 5% en alcohol isopropilico, se
homogeneizan y se introducen en un bafio maria a 60°C durante 20 minutos. Transcurrido

este tiempo se enfrian en un bafio de agua fria, se enrasan a 12 ml con alcohol isopropilico
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y se procede a la lectura de las absorbancias en un espectrofotometro a una longitud de
onda de 560nm. Para la realizacion de los célculos se utiliza la siguiente formula:

Hyp = [Hyp]*0.8/Peso de la muestra (mg/g)

Para obtener la cantidad de colageno se multiplica esta cantidad por 8.

6.5 Analisis de fibras musculares

1. Entidad muscular seleccionada y toma de muestras: El Longissimus dorsi, pieza
carnica de alto valor comercial en la canal de ovino.La toma de muestras se realizara dentro
de la media hora que sigue al sacrificio de los animales, con el objetivo de evitar posibles
alteraciones morfoldgicas y morfométricas en las fibras musculares. Se retirard de los
mausculos la grasa y fascias de recubrimiento, se obtuvieronfragmentos de musculo de 4 cm
de longitud x 2 cm de grosor y anchura, siguiendo la direccion de las fibras, tras ser
recubiertas con material de embebimiento (O.C.T-Compoud Tissue Teck®) se procede a su
congelacion. La congelacion se realiza dentro de un vaso de precipitado de vidrio con
aproximadamente 100 ml de 2-metilbutano, enfriado con anterioridad sobre nitrégeno
liquido a -190° C, almacenado en un termo. En primer lugar, se introduce con lentitud el
vaso de precipitado en el termo y se mantiene en él hasta que el 2-metilbutano alcance -
160° C (temperatura éptima), este hecho se constata al formar dicho compuesto una fina
capa de color blanco adherida a las paredes y fondo del vaso.

Posteriormente, se sumergen en 2-metilbutano durante 10-15 segundos, lo cual
produce una congelacion rapida y atraumatica, idonea para la conservacion integra de las
estructuras enzimaticas e histologicas musculares. Tras la congelacion de las muestras y
después de envolverlas para su proteccion con papel aluminio, previamente refrigerado, se
almacenan a -65° C en arcon congelador, dentro de recipientes plasticos que estaran a la
misma temperatura, hasta el momento de proceder a su corte (Peinado et al., 2008).

2. Cortes. Se realizan cortes de 10 pm de grosor a -20° C con un criostato Leica®, los
cortes son recogidos sobre portaobjetos limpios y secos, por contacto de estos con la
cuchilla del criostato. De cada uno de los fragmentos de musculo se obtendran 40-60
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secciones transversales seriadas. Los portaobjetos se almacenan en arcones congeladores a -

40° C, hasta su tincion histoquimica (Peinado et al., 2008).

6.6 Tinciones y Técnicas empleadas
6.6.1 Técnicas histologicas (no enzimaticas)
6.6.1.1 Hematoxilina-Eosina (Dubowitz y Brooke, 1973)
Se aplico a los primeros cortes histologicos para verificar la correcta disposicion

transversal de las fibras, se comprob6 la ausencia de artefactos durante la congelacion y se
analiz6 la morfologia de los miocitos. Con dicha técnica se observan los nucleos tefiidos de

azul, las fibras de rosa y el tejido conectivo de color rosa claro.

1. Hematoxilina de Harris 3-6 minutos

2. Lavar 2 veces con agua destilada

3. Eosinaal 1% 30-60 segundos

4. Deshidratar en alcoholes
70° 1 minuto
90° 1 minuto
100° 1 minuto
100° 1 minuto

5. Aclarar con isoparafina H 2 bafios de 1 minuto cada uno

6. Montar con medio sintético

apropiado

6.6.2 Técnicas histoquimicas
Se empled la técnica de la deteccion de la ATPasa miosinica, con preincubaciones
alcalinas, para valorar las caracteristicas contractiles de los miocitos. Por otro, la técnica de
la NADH-TR, a fin de determinar el potencial oxidativo; es decir, las caracteristicas
metabolicas de las fibras musculares.
6.6.2.1 Técnicas de ATPasa miosinicas.
Con este tipo de técnicas se detecta, mediante microscopia Optica, la actividad
ATPasa (presencia o ausencia) de la miosina contenida en los miocitos. Para ello, las

preparaciones son incubadas en una solucion con ATP y calcio a pH 9.45. La enzima
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ATPasa, en este rango de pH, libera el fosfato terminal que se combina con el calcio
formando fosfato célcico, insoluble a pH alcalino, que precipita en los lugares donde se
produce la reaccion enzimatica. Posteriormente las preparaciones son trasladadas a una
cubeta con una solucién de cloruro de cobalto. El cobalto sustituye al calcio en el fosfato
formado anteriormente, transformandose éste en un fosfato de cobalto que precipita en los
mismos sitios que el fosfato calcico. Por ultimo transformamos el fosfato de cobalto en
sulfuro de cobalto, que también es insoluble, sometiendo las preparaciones musculares a
una solucion de sulfuro de amonio. El sulfuro de cobalto ademés de insoluble es de color
negro, por lo que se puede demostrar con microscopio optico la actividad mATPasica en las
fibras musculares (Dubowitz y Brooke, 1973). Cuando en la técnica descrita, se somete
previamente a las preparaciones a medios mas acidos (pH 4.6-4.3) o alcalinos (pH 10.2-
10.6); es decir, se realiza un proceso de preincubado, se logra evidenciar un mayor nimero
de tipos fibrilares debido a la diferente labilidad de las distintas isoformas de las fibras
musculares. De este modo, se puede apreciar la coloracion de las miofibrillas separadas por
el espacio intermiofibrilar, que no llega a tefiirse. En cortes longitudinales de las muestras
se observaria que la tincidn se aprecia sobre las bandas A, region ocupada por miosina.
Dicha caracteristica es la que confiere la denominacion de ATPasa miosinica a este tipo de
técnicas (Dubowitz, 1985).

Las técnicas que se uso, la ATPasa miosinica se corresponde a la referida por Snow
et al. (1982) para preincubaciones alcalinas, modificadas por Latorre et al. (1993).

6.6.2.2 Técnica de ATPasa miosinica con preincubacion alcalina
(Método de Snow et al., 1982; modificado por Latorre et al., 1993).
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1. Preincubar durante 15 minutos en la solucion:

Cl.Ca

Acetato de sodio

Barbital sddico

pH: 10,2 10,3 10,4y 10,5
2. Lavar con agua destilada
3. Incubar en la solucion

0,1IM
0,07M
0,075M
(ajustados con NaOH 1M y 0,1 M)
Durante 5 minutos
Durante 30 minutos

Cl:Ca 0,1M
Acetato de sodio 0,07M
Barbital sddico 0,075M
ATP 1,5 mg/mi
pH: 9,45 (ajustado con NaOH1M y 0,1M)
4. Lavar con cloruro de calcio 0.2M: 2 bafos de 5 minutos
5. Lavar con cloruro de cobalto al 2% Durante 5 minutos
6. Lavar con agua destilada Minuciosamente:2 bafios
7. Lavar con sulfuro de amonio al 1% Durante 1 minuto
8. Lavar con agua destilada 2 a 5 minutos
9. Deshidratar en cadena ascendente de alcoholes, aclarar con isoparafina H y

montar en modelo sintético apropiado.

6.6.3 Técnicas histoquimicas para la determinacion del metabolismo fibrilar.

Las enzimas oxidativas, tales como las deshidrogenasas (SDH), diaforasas
(NADH-TR) oxidasas son importantes ya que reflejan la utilizacion de diferentes
intermediarios metabolicos del ciclo de Krebs y vias relacionadas. Indican, por tanto, las
posibles fuentes de energia en el metabolismo muscular. Esta técnica tiene su fundamento
en el uso de una sal de tetrazolio insoluble e incolora, que intercepta electrones en algin
punto de la cadena respiratoria, quedando reducida, coloreada y precipitada por su caracter
de insolubilidad. Con dicha técnica se manifiesta claramente el espacio intermiofibrilar que
incluye mitocondrias y reticulo sarcoplasmico, ya que las miofibrillas no se tifien
(Dubowitz, 1985).
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6.6.3.1 Técnica de la nicotinamida adenina dinucleétido tetrazolium reductasa (NADH-TR).
(método de Dubowitz y Brooke, 1973; modificado por Gil, 1986).

1. Incubar las preparaciones en la siguiente solucion:
Tampodn Tris 0.2M (pH 7,4)
NBT
NADH
pH: 7,2 (ajustar con acido acético puro 1M)
El tiempo de incubacion es de 45-60 minutos a 37° C.
2. Lavar en agua destilada durante 1 minuto.
3. Deshidratar en cadena ascendente de alcoholes, aclarar con isoparafina H y montar
en medio sintético apropiado.

6.7 Andlisis de imagen

Se obtuvieron cuatro campos visuales (parte inferior y superior, lado izquierdo y
derecho) utilizando un microscopio de luz (Olympus, modelo BX41TF, Japén) y un
sistema de camara digital (Olympus, modelo E-330, Japon). Las iméagenes fueron
transferidas a una PC de escritorio. Las imagenes se analizaron después de una
modificacion del protocolo descrito por Fajardo et al. (2008). Se usé el software Pro Sigma
Scan (versién 4 for Windows, Systat Software Inc, EE.UU.) después de la conversion de
imagenes en una escala de grises de ocho bits (256 tonos). Se determiné el area de seccion
transversal y la densidad de tincion de cada una de las fibras musculares a partir de
micrografias digitalizadas utilizando el software Pro Sigma Scan (version 4 para Windows,
Systat Software Inc, EE.UU.). Las fibras fueron clasificadas como FG (tonos de coloracién
entre 0-120), FOG (tonos de coloracion entre 121-145) y SO (tonos de tincion entre 146-
255) para NADH.
Por cada muestra, se contaron por lo menos 300 fibras (1500 fibras por animal). Estos datos
fueron usados para calcular el porcentaje de fibras tipo I, 1A y 1B, el area promedio de
cada tipo de fibra y la superficie relativa ocupada por cada una de las areas de fibras
individuales de cada tipo (%); esta ultima se calcula a partir de la suma de las areas de las
fibras individuales de cada tipo. Los datos registrados se someten al analisis estadistico para

la obtencion y reporte de las medias y los errores estandar.
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6.8 Disefio experimental, modelo y analisis estadistico

1. Disefio experimental

Se usé un disefio experimental completamente al azar (Steel et al., 1997).

2. Modelo estadistico

Yij=p+ Ti + Eij

Yij= Variable de respuesta

p = Media general

Ti= Efecto del i-eésimo tratamiento (dosis de cromo organico)

Eij = Error experimental.

3. Analisis estadistico
Se hizo andlisis de varianza y la comparacion de medias se realizé por la prueba de
Tukey SAS (2002).

Se llevaron a cabo contrastes ortogonales los siguientes niveles de Cr (Steel et al.,
1997).
Contraste 1: nivel de Cr (0.0 ppm Cr) vs niveles Cr (0.2+0.4+0.6 ppm Cr)
Contraste 2: nivel de Cr (0.2 ppm Cr) vs niveles (0.4+0.6 ppm Cr)
Contraste 3: nivel de Cr (0.4 ppm Cr) vs nivel (0.6 ppm Cr)

Se realizé un analisis de polinomios ortogonales (Steel et al., 1997) para probar los
efectos lineal y cuadratico de las concentraciones de Cr (0, 0.2, 0.4 y 0.6 ppm) de cromo en
la dieta. Para estudiar los cambios a través del tiempo de las variables del crecimiento y de

los metabolitos en plasma, se hizo analisis de medidas repetidas SAS (2002).
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7. RESULTADOS

Los resultados de la investigacion derivaron en los siguientes trabajos cientificos:

Articulo publicado en la revista Journal of Integrative Agriculture.

Articulo enviado a la revista Journal of Trace Elements in Medicine and Biology.
Capitulo de libro. En: Abdel Fattah Z.M. Salem (editor). Veterinary Sciences and
Medicine: Nutritional Strategies of Animal feed Additives. Nova Science Publisher,
Inc. 2013. ISBN: 978-1-62417-000-3 (ANEXO 1).

Capitulo de libro: En: Ignacio A. Dominguez Vara, Efrén Ramirez Bribiesca
(editores). Tecnologia y Ciencia de la Carne en Animales Rumiantes. Red Académica
y de Investigacion en Tecnologia y Ciencia de la Carne. 2014. ISBN: 978-607-8289-

82-0 (ANEXO 2).
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7.1 Articulo publicado7 Effects of organic chromium supplementation to finishing

lambs diet on growth performance, carcass characteristics and meat quality.
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faress, and improve e dency and profiabdly of vesiock
production (Cikeman 307 Chomium s necessary in
probein synthesis and coeporal growth (ederte 15537 | ks
Improves producthvity doee io0 & beifer energy metsbolsm
[dwogues and Steward 1555 Howeser, the magn fode
of the metabolc response of Or apparenty deperds on
o= chemical form, and onganic rms. are moe =Tecive
Faan Inospanic ones (Fage =f & 1953, sino= the el of
abtesorpion of these |5 very ow from 04 o 3005 (Anderson
157 Thensfore it has been sugoe stedl St it nequined S
UsE of DrpganiC SOUNDEs 3% an abemathe for thelir noeased
bindogical avalabdEy i be more solubie in al e dgesive
ract and reduce the sk of negathoe iInkraciors with other
minerals (LUindemann of @l 1555 Seweral siadles in rumi-
i b swppest ok supplermentabion with organic foms of T
desoreases the biood levels of cholesiernl and iFighyrerides
[Eublyaino =f @ 1956, Besong of &', J001; Yan o 2l 300
Thoiw =t @l 23 InaddBon o mproving Fee welghi gain in
e Cattie (Barajas and Ameida 1995, WVaidés of al 2011)
and sheep (Comingues-Jara of & 2009), @ Improes S
characterisios of the carass reducing back Tat deposE, as
wedl 25 increasing T muscoe percent in sheep (Gandner
=t a3l 1558; Polland =f ol 1995; Dominguez-—am of . 200,
Fraldess =t @) 2004), and the area of the eye of dhop
[\yanle Z004; Kraldess of @l 20059) Hevertheless, thee
are sl moonsisient resuls by O suppiementaion, and
obrinusly e opimum evs for B use in the proouction
of numinanis |5 not yet compietety defermined; Chang and
Mot [ 1952) inchuded 0.4 ppm of Crin the form of yeoasl-
Cr and Moonsie-Shaper and Mowat (1593} used 0.2 ppm
of Cr from yeast-Cr, and Polard =f 2 [(15399) svalusbed
the same sounce wilh 0.2 ppm of Cr reporting all of Bem
mpreements in the growth of muminsnts; on e obher
hand, Domingues =f ai {1555 rPeported Sat inchoding 0.2
pre of T mediilonine did not Impeoee e prow of sheep,

and Kegley of ai (2000} when Inchuded 0.4 and 0 = ppm of
Crmethionine also iIndicaied that in beef Cattie, the wedgit
gain was not modided. Efesp shadles have fooused on
evaluating e et of Crin putrient metabollsm (giuoose,
cholesteml, miglycerides) (da Rocha ef ai. 201X Zhou
=f @i, 204 3), imrrunoiogical siatus and cancass characker-
Esfics (Dominguez-Jara = & 2005; Yan of &l 20101, but
ther= ki e informaiion of this mireral on meat gualEy
In Tatbening sheep, sinoe the =Tect of Cr In meat qualky
paramebes haee been evaluaied mainly n Specleske
s and poultry, reporfing Inoemenis in probein retained,
higher capacity In waier rebenbon, & well a5, 3 edwcfion
In meat fat comoeriration (Lien = &, 1333 Amatya = .
200:3; Todmir ef & 207]. Therefore, the objectve of this
study was o evaluaie the effeds of diferent levels of or-
ganic O supplementation on growih perrmance, CaTass
characheristics and meat gualty Infinishing Suffolk lamis.

2. Results
2.1 Growth parformanocs

The= pesuls of e woluntary vk, dally weight gain, firal
ree weight and fesd comiersion ans presenied in Tabie 1.
Thezre: was no dfferemce Inany of hese varabies by effec
of the evels of O (P0LE)L

23 Carcecs charaotericiioc

In Tabde 2 are obsereed e ouioomes assocksied Wil the
caTams Cramcerisics. Thens anrs no dferenoss i hot
carcass welpht and yield of the carcass by efect of Cr
P05 the sames measares linear carrass, length of =g,
widih miror and major chest, &5 wel s e anes of e
Longlssimges gorsl (LD were not afecisd by the lewels of
Cr, howsver muscle comormabion and e perimeter wers
Brearty Incressed (Pl 0] as organic O Eved Imonessed
In the diet. Confrarky, kidney fal cover desoreased Inearky
P=0U05) = suppbementsl O Inoressed.

Tabda 1 Crosath P of Trishing ks fed Suppkamant with ofgan Cr

i = e Tl

il s i E] [ EEMY s DA ppmiCr Owa [DLT0A) pEn T
Larmis |1 ] 8 ]

iritind Bty woaight | B3 (gl 25 3 o5 T 234 h bz

Fieal Ere (kg 484 - e 284 h bz

S S p—— 214 2 218 108 e s
Prourey cly e {iig #4) 031 s s e h bz

Dy Fafher vk g d i 188 174 im 07T ME hE

Pl osfmir i i Bo i £4 57 55 o5 S RS

TEEM, abardaid el o e
HE, no skgnificant (P=-0005])
Thith di T il i
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2.3, Moat quallty

Thie nesalits rekabed bothe chemical ©ommgsos b and indkca-
ors of the qualty of the meatare obserssd In Tabie 3 The
coevient of moisture, profein, and Tt showesd o dffenenoe
Tor effecs by evels of O (P=005). Conrarly doses of
Or showed & quasdraic =Tect (P<0.0S) up on shear forme
of mzak, on e other Fand In LD musce the asih coment
decressed Ineary (P<0.05)

3. Discussion
&.1. Growth performanos

Eeveral authors sugpest Tat chromibum supplemeniabion
mprowe the growth perfomance of lambs, bul B ooukd
nott b= comirmed I s shedy with SuTolk lambs. This 1=
shmillsr bo e shedies of Odsen of @ (1955, Genbry efal
(192, Aratrw o 3i (2001), and Dyaadl [(2013) who reporfead
Tl suppsemented sheep Wil onganic Crodd mof affect
thair growss neserthsisss, thens ane messdgations Tat
havee demonsiraied @ Cr &fedd In growth paramebers.

Dominguez-Uam o o, (2005 wsed 0.0, 025 and 035 mg
kg dry mater (D&Y of organic Cr In Ramboulls! shesp
and fourd a linear decrease In dry mather ke and feed
oorvesrsion; but a insar incremment in final ve wesight, fokal
igain weight, amd dally gain welght as doses of Cr Increased;
Ecewise, Esrads ef al (Z0H4) o assess different evels of
Cr-snriched yeast (1, 2 or 3 g d') reporied increases n
fthe gros of Fair sheep. There ans a seres of Tachors thal
ool Fave cased these disorepandes when Crsas used
in animal diet, such s lemgth of suppiemeniabion period,
muirient composiion of diet (Genbry of & 19939, a5 wel as
the previous nurtional management, T basal lews of Cr
In animals and thedr age. The most consishent besneftis of &
In productive animal resporse have been assockyied with
animais under siress; reganding this point, there s evidenos
fhart Cr suppderenied in dist of caives under ransport siess
and vaocines, Imoroved inftial gaining weighl amd Immune
respeorese | Chamg amd Rowad 1992 Moonsi=-Shapesr and
Miowat 19533). On Fe ofer fand, avaliable rcrmation on
the eflech of Cr levels on nutrient metbolism of eesihook
species b5 variable; in addion, the Cr sahs n animals ks
mot =xsy toesiabilsh, amd Cr oomcenirations. In bicod) haee

Talda 3 Cafcess charestersios in rishing lambs sopplemerte? with organs Cr

Owgarwe: T (g kg Dol

syl

Comnas chamcinivics i [ o

SEM
2w Odppen G Ovm (0200 &) ppin O Pofymedmial

1
ME

Benly weabgiil il abisii g | WG] 418 42 & 434 LB [TE] [-]
ol e (gt w7y 7y 0 if"e] HE [ ME
Cilbae] connnini g b 3 o 06 HE [ ME
il ol S e e ] &7 483 454 2a HE ME S
el convanin cramirming) (%) 454 451 485 213 HE [ ME
Il oo irabon’ 4 248 8 o3 HE MHE L
Fitroosios chacy war™ 24 kL] 33 ol HE MHE ME
Poriraru it 1] 22 i o1é HE ! L
Lowigin s s ks @b | cfrr 127 1232 128 il-c HE MHE ME
Dol Tl 13300 il (s 1] kL] 4 L] HE MHE ME
Lot bt | ) BlE o2 L] 23 HE [ ME
L bereglih (1) 3008 a1 | 181 . HE (X
L) e el | 388 412 48 1id HE ! L
Hinduartan wilth (o) w0 i 108 1.58 HE [ ME
Iokiped et il i) Fal] 2 s 058 HE [ ME
Meliresd @eevin: whilth [en 175 ir.7 178 i) HE HE ME
U, poad, 3, nodreal; 3, good, 4, eely oo, & el lefl
B, ey iy, 2, b, 3, il Tely, 4, by, 5, vady by,
" Do e iy bl e 1, uiEooemiad], 2 wWith @ hinigm streices | A WA drel whieew, 8 Koty cowared
Pl L, i O Suaciraie Thes teln ik Deabsa.
Tabla 3 Longrsssris corsd ohafaol et in lam b supphermenied with ongands &

Origerme: CF [Frg bagr? Dlaly Lot il
il ity 5 o2 B4 M R Samm Ow OOl F
bt i {3 gy = TE4 fF-] £3 MHE [ ]
Coriicn st () b | | i s 53 MHE M R
st [ ] =] (] 4 45 MHE M R
B g kg 1] 18 17 dula MHE M L
Siwinini iz | by P a3 a4 44 [k ] ME 2] [#]
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not been eyvaiuated afther; the amount of Crinkae with dieg afal Z000). Thess resuls diTer fo wiat was reporied by
Femir absorpbon and melbollsm are aTected by various other authors In offer spedes, Toghyanl of al [(2005] oom-
Taciors; Feeredone, Fe level of Crinake and absorbed couid paring bwo sowres [oganic and noganic] and ETerent
nofl hawe been o sabisfied the level of avallabie Cr o sEm- lewets of Cor /0, 0.05 and 0,45 mg kg ™' DM In pouttry did niot
uiaie Insulin achon (Mowat 15543; Bunting 13555, Shersfore repor efect of Bis minemil on humidEy of meat and nefther
In fuhare reseacchi it = impodant fo defermine the e of In inramusouiar fat; thowgh, proisin conbent was. higher in

absorpion of Cr In shesn. the suppiemenied animals. Amabya et . (2004 Indcabed
that supplementing poultry det with different sources of
2. Caroace oharsoderictios. Cr ipotassha chromate, O chioride, yeast fich in Cn ata

dose of 0.2 mg Cr kg' D, prob=in concenfration In meat
The muscke corfomation and =g permeier were Irearty was Figher and fat decreassd in animals supplemented
InCreased (P<0l05) a5 organic O level inoreasesd in e died with Cr vs. conimol.  Also, BIm ot ai (1595] and Len of &
Contrariy, kidney fat deoreasesd Imearty | Pl 05] a5 suppie- {1959} when suppiemented pouliry with 0,96 and 0.20 B
mental Or inoreased. Thess nesuits ans similarfo previous CL&0 mg Cr &g' O, poinied out that protedn Increased and
Investgatons camied ou Inruminants. Polard =f ', {1585) fat reduced inmeat. Jyad (30 3) o assess difensnt lewds
shiraed Tt 0.4 ppm of Cr yeast in bes? catthe Increassd e 0.5 and 1 mg) of yeast of Cr In Assassl lambs reporied an
area of the chops and reduced beck £t 'WValdés =2 ail (2011) Inoease ki the confent of profein and a deoease In the
reporied a decrease of Tat In oattie using diferent levels conient of Tat in meat Ardu et ad (3001] evaiusied the
of Cremriched yexst; meamwhle, Dominguez-Yars ef al effect of @ profeic and snerpetic supplement amd a source
200 shadbed 0.25 and (035 ppm of Cr yeast in finlshing of an onganic Cr in bwo Shesn pemotye | Eultolil Dorper and
Bmibs and chsersed an moease in the area of the chop, Famboull={] under grazing, and found that Cr decreased
amd a reduction of back %af Uyanik [(2001), Kaldees of al {15.3%:) Tal In meat; however, E |5 important o take nio
[20CF0, and Estrada = ai. (204 ) atso reporied the back fat aocount that Infemuscular Taf alows fo disEnguish some
reduction and morease of the area of the chops.  Eaveral sersorial chaacheristics ke Judness, endemess:, favor
shudies hawe shown Fat the Cr s essendal Tor ipid metab- and digestbiity, wihich |5 Important because iIntramuscular
alsm; for ssympls, rAts and rabbis fed a det deficent In fat Bssue conbribubes o & bether firmness, Endemess and
Cr showed iInorease In iofal cholest=rol and conoenraiions Juiciness of meal (Clleta of al 1552 InlLD musde §e ash
of Ipids al the leved of the sorts (Abrsham =fai. 19830 conient decreased Inearty [Pl .05) (Tabls 33 & doss not
McHamara and Valdez (2005) studied the: =Mect of Cr give a Cl=ar ldea abowut Or conbent, because ash dehemi-
propiéonaie on lipogenesis and lipolysis In adipose tssue of mation only provides an esimaie of fofal mineral conient.
Holshein oo at 71 d pre partum and up o 35 d postpartue; Theare I Iibe infomaton of Or suppemeniaiion =fsct on
Cr increased Fe net synthesis of fat In adipose: tissue and other mineral metsholsm, but Anl and Moshizghie [(1593)
deoreased Es net relsase. This may be dus D the action and Anderson = gl [ 1595) eporied a deease in ssue Fe
of the Cr i the symthests of comodalin, and Bs effect in e ComCEnTaton &5 & response of Or suppeementation, Sat =
nzulin recephors and the Inmease in e flow of gluoose o why H s necessary o carmy oul InvesSgatons in shesp thal
ez Inbrior of B adpooyies. On the octher Fand, Evans allow fio deb=rmine the Or siabes In anlals, ¥ial organs. and
ard Bowaman i 19652 showed an increase in e absopbion plasma, as wed as, Or reEnfion and other face semenis
o aminog acids and gluonse In skeietal musde of aks Fak Anderson of @l 1955 Doses of O shiowed a gquadratic
were fad Cr picolnais. This af=rafion in the absompdon of =ffect (Pl 05 I the shear foroe of meat [Table 3. Arddeu
rufrients was assocyisd wit alberabion of pammeiers of ef @l (3011] indicaied Fat feeding O 0 SulfolkEDomper
nsulin witich s corsidensd chromilum dependent.  Thess and Ramibowl let vmbs under graxing, did nof modfy shear
observalions may =xpiain e e Tec of guose foerance, foroe of meat, In mntasi, Ria (30002 found Sat adding Cr
as well as the inoease i e perosntage of skeietal muscles propionate io plgs ot dfferent growing phases, shear e ol
reporied by some reseaThers. The pokendal for mprove- reat demeased; Arabys of & (2004 reporied thal supple-
ment of amino ackd uplake by musde celis s bensical for mening pouliry dist with dfferent souroes of Cr (polassium

o= tolal deposts of probeins. chromeabe, Cr Chiorice, yesest fch in Or) ot & dose of 0.2 mg
kg’ DA, fiound eflecis of Cr, mainiy with yeass rich in Cr,
5.2 Meat quality on sarsorial atiribukes of meat; on the ofher hand, fom a

pracioal point of vies, & |5 necessany o oy oul a complsk=
HumidEy, profein and st conbents of meal wene similar svaiuation of sensoial abrdbubes of meat 0 sheep Dested
IP=0L05) among reaimenis; resuls found i tis investiga- with Cr, in onder o defermine T oonsumers can disinguish
fon are characherisSos. of lamb meat (Lin=f 2l 1958; Rulbic the nurmernic dfference of shear foroe of meat.
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4. Conclusion

It Is conduded that crganic Cr supplemeniabon did mot
aTed growth peformance; howewer, E afscisd posively
T mscls conformaiion and nedueced KidneyTat in finlshing
arCass lamis; the shear fome showed a quadadc =Tect
In the meat o shesp.

3. Materials and methods

This experiment was conduched under the superdsion amd
spproval of e Academic Commitbes of the Faculty of Vel-
erinary Medicine and Animal Science Cepariment, Unker-
siy Auonomous of Mesioo Siate, aoconding o reguiaiions
esiabilshed by the Animal Frobecion Las; snached by S
Mexico Siaie in Méxdioo.

E.1. Exparimesntal animals and fesding

Bpifeen SuTolk b (ape 4 S+ 7} mon; (25 8+3 5] g
BT were- housed In indvidual cages Ina rashuma by venbiaied
b A basal diet (BO) was ofered daly st =00 and 15500 K
wiich coeriained (g kg-® D) oo shosser (1 S0), soeghus
grain (570}, soybean meal (140}, canola meal (50), wheat
mediding (50, sodum bicasbonabe (151, and mineral and
vitamin premi (25 which contained Ca, 4 500 g; &n, 1.5
Ca, 20 g; Fe, 140 K 50 mg; Co, 500 g Mg, 25 g; |, 500
Mg = 50 myg; Ma, 125 g; v, 2000 0 kg v, TEOIU kg
Wy, 25 kg . Trealments consisted of BDplus 0, 0.2 oriid
g O by ' Dl from Blo~Chrores | Co-Facior 1l S, winich
= & commerdaly avallsble ool O yeast manufachuned
by Adltech Inc. (Micholasellle, K, LIEA), ard oomiadned 1000
mig S kg Ok Adl lsmibs had free aoress bo feedl (enesurning
100 oot per g of the amount f=d dailyh and fresh aaber
Adapiation perod o BO and ranage=ent sked 1€ d
Amound of feed provided, was recordesd af each feeding
Denlly dilet sarmples were obtained directy from e feed ok
during the moming fesding. One portion (300 ) of each
sampie was. dried In & oorreechon owen at 90MC for 48 R bo
defemmine the D oonfent, and other portion was retained
o siored frozen.  Gamples were composiesd during e
period of He prossiE performance Tial and subritied for
Bboraiory snalysis of DM, cude profein (SF), and ash,
accondng o ADAC (1997 Newral detenpent fieer (HDF)
s anayred without & heal-sabés amylase and Inciuded
residual ash folowing the mefods of Van Soest = al
(15211 The oonknt of Cr in the B0 wars. snaleed by e
atomic atsorphcon specdroptobmery Perkin Elmer 3110
(18521 Chemica composiion (g kg D) of basal del was
CF 144, MIDF 312 and ash 2. The mstahol rabie snergy
ME) caicuisied was 2 E6 Moal kg-' OM. & congent of BO:

Wwas 005 mg kg "Dl The weight of sheesp was recomed
at the beginming of T eypesriment and thes seery 14 d o
aymiuste the dalty welghs gaim, durrg 70D swperimenssl
period. Feed conversion was calkculalesd @ the ratio of kg
daly feed InEke divided by kg of dally wesght igain.

EZ Carcsct oharaotsriciion

A the end of experimend, after 3 period of fas@ng for 24 h,
fireal e weighl weas recorded; T mead day, the shesp wene
fransporied (2.5 hj o the place of sSaughber fouse, whers
they remained restmg for 12 h with water aocess only. Be-
fiore of the shaghier, e weight w=s again reconded. Hiol
corass weight was recorded at shughter. Chiled catass
weight (£"C) was recomed 24 h after saughier. CaTass
oonfpmation, fafness degree, and Eldrey fai oover e
measured based wpon a pholographic referenoe diagram
and assessed by mesns of e Colomer-Rocher (1584]. The
cartass kength, k=g l=ngih and perimeter, hindguarier width,
and the major and minor widi of The oy wens measuned.
Incisiones betarmear 1 2th and 138 ribs were done D messurs
dorsal fat Flckess using & uier ina perpendlcuiar post-
Bon with redation o exbemal suface of B arcass ak s cm
froem the: dorsal apophysis of the werebrs scronding o Co-
lomer-Rocher (1S841 In 138 db, the LD rrischs anss wes
measured using the coss-seciorsal method desoribed by
Pt of @l (19700

£33 Weat gualtty

Bamples. of chop betesssn T $0th and the 13th riks. wene
faken from both: sides of e cancass and L miusche: wes
obiained. These symples wens pxched, eérigemaisd for 2 h
atL"C and froeen af —20C, unl e analysls, one month
I¥ier. The sampies wens defrosied and LD muscie sections
were used D messure shear fome wih T Samer-Bratder
shear (SALTE RE, G-R Elec. Mg Co. Collins Lame, RLAL.
Afier the meat was defrosied, |t was cooked on an seciric
il et Bt reacied) O of el e mperature, and et get
ooid at room Eemperaiure; Cylinders of 2.5 om engii=1.27
o periphiery weeres cul Wi @ drlll (Tuper™). These meat ol
Indars were cUtwith the biade of \Wam er-Sratder irsruent
and the shear Sorce dads (kg o) s recordad folowing
the method of Exftran and Roncalés (Z000). Samples of
LI musde were used o anayee B chemical oomposiion
Fumidity, tat, protein and asi) scronding b ADAC [(1597).

E4. Etatictoal analyche
A complebely mndomized deshion was used. Sheamis per

reaiment were used o shudy welipht gain, arass evaiua-
dor, and meal qually. Dby wers analyzred wsing the proc

—
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mived option of SAS (2002 The model Included lamb
irandce, organ s O suppéementation level as & fed e Tt
2 degrees of fresdom, o), and residual effect {amb within
TrEaiment]. Average dally weightgain, feed Inbke, and feed
CIETVErSon were analyzed wsing Fe same mode except
or the ime [repeated, 4 df) and nieraction Bmeorganic
O suppiementation leve] (& df) were inChuded In e rodel
Levyeds of O supplemeniaion (reaimenis) were partionsd
Inio orthogonal contrasks for evaibaing thelr efiecs; conkast
o verage el 002 ppm O w5 average level 042 ppe
Cr}, contrast bwe Jevel 0ppn Or v average evels (0.2+0.4)
e O Orifogonal pobmomials wens used o esimoabs
o= Irear and quadiratic effects of Cr concenbations. The
Tukey's best was umeqd In comparing means SfTerenoes
and Frey were arcepbed when P<0U0S (Stesl of gl 1987
Etabstical mode used was Y= DrTrat-E where ¥ 1o
rEsponse varabis, i 15 general mean, CrTatk, ks reatment
eTect, and £, b5 experimental smor
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Abstract: Ahstract

To asmess the effect of distary supplements of chromium-yeast (Cr-yeast] on growth performance,
blood ghuoose and trighyoerides, fatty acids content, meat traits, and fron, copper, chromiem and zinc
concentrations in lver and bone, 24 Rambouillet lambs (2922017 kg body welght) were mndomly
assigned 0, 0.2 0.4 and 04 mg Cr-yeast kg-1 feed (dry matter base). The growth performance trial
lasted 50 d. Supplemental Cr-yeast did mot affect growth performance or carcass daracteristics, but
limearty increased [F «0.05) ocollagen comcentration in the bngissimos dorsi. After 50 d of feeding, Cr-
yeast reduced (P <005 blood glucose and trighvceride concentration quadratically. In liver, Fe and Cu
cancentration decreased guadratically with increasing Cr-yeast levels in the diet, while Cr
concentrations in lver increased linearhy with increasing Cre-yeast levels. Cr-yeast did not affec 3o
cantent in lver. In bone, Fe decreased (P <0.0°5] linearty as Cr-yeast levels increasing in the diet, and
Ceyeast aapplementation redoced Crooncentrabons quadratically (F <0005). As Cr-yeast level
increased in the diet, C16:0 and €180 decreased linearly [P <0005], while C18:1n-7, C18:2 and C20:4
increased limearly [F <0.01) in intramosoolar fat. In condusion, Cr-peast in diets did not affect growth
performance or carcass characteristics; but decreased blood glicose and trighyoeride, and Pe and Ca
concentrations in liver. Itincreased liver and bone Croontent, and muscle oollagen. Moreaogver, the
proportion of unsturated fatty acids b saturated fatty acids improwved.
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Effects of chrominm-yeast on growth performance, blood metabolites, fatty acids
profile, meat fraits and microminerals copcentrations in liver and bone of fattening
lambs

Laura Moreno-Camarena', Ignacio A. Dominguez-Vara', Ermesto Morales-
Almaraz’, J. Manunel Finos-Rodriguer”, Rubeén Barajas-Croz

'Facultad de Medicina Veterinaria ¥ Zootecnia, Universidad Autonoma del Estado de

Mexico, Campns Universitario E1 Cerrilla, Toluca, Estado de Mexico, 50090, “Centro

de Biociemcias, Universidad Automoma de San Luis Potfosi, 78321 “Faculiad de

Medicina Veterinaria v Zootecnia, Universidad Autémoma Sinaloa, 30000,
Corresponding anthor: igv?) ir hotmail com

Abstract

To assess the effect of dietary supplemsnts of chremium-veast [Cr-yeast) onm growth
performance, blood ghicese apd fmglycerides, fatty acids coofent meaf faifs, and oo,
copper, chromiuny and zine concentrations i liver and home, 24 Fambooillet lamibs
(20,2017 kg body weightf) were randomly assigmed 0, 0.2 0.4 and 0.5 mg Cr-yeast kg
fe=d (dry matter bass). The sowth performance tral lasted 50 d. Supplemental Cr-yveast
did pot affect growth performance or carcass chamactersstics, but linsarly increazed (P
<10.0%5) cellagen concemiration in the /eegizmmus dorsi. After 50 d of fesding, Cr-yeast
reduced (P <20.035) blood zghacese and miglyceride concentration quadratically. In lnver, Fe
and Cu copcentration decreased quadratically with increasing Cr-yeast levels in the diet,
while {1 concenrations in liver increased linearly with increasing Cr-yeast levels. Cr-yeast
did pot affect Zn content m bGver. In bone, Fe decreased (P <003) linsarly as Cr-yeast
levels mereasing in the dist, and Ce-yeast supplemenfation redoced Cr concentrations
quadratically (P <0005). As Cr-yeast level increased in the dist, C16:0 and C18:0 decreasad
Imearty (P <0.03), while C18:1s-7, C15:2 and C20:4 imcreased limearly (P <0.01) in
ioframuscalar fat In conclusion, Cr-yeast in diets did oot affect growth performance or
carcass characteristics; ot decreased bleod glucose and miglyrende, and Fe and Cu
concenfratons in Liver. It imcreased liver and bone O cootent, and pmascle collazen.
Moreagver, the proportion of unsaturated fatty acids to sanarated fatty acids improved.
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Infroduction

Chrominm (Cr) is an essential micronotrent. Tt s an intspral part of the ghicose tolerance
factor (GTF) which increazes adhesion of msulin to the cell membrane surface and permits
enfry of glucese, fatty acids and amine acids iobo the cell [1-4] Altheugh Cr is vital to the
efficient funciion of the hormone in pomient metabalism [5.6], m hamans and fom animals,
distary ingestion of Cr is often less than the recommended dose (0.2 mg kg MS) [2, 7-9]
Sewveral smadies on muminants agres that Cr has litle impact oo growth However, there s
preater effect on metabolic response. distmbution of notriests and cancass characteristics.
The mapmitnds of these effects depends on the chemical form, concentration amd distary
copiribobon of Cr [10-12]. In sheep and caitle in feedlots, distary levels 0f 0.2 o 1.2 me Cr
kz' M5 have been assessed, and dose equal to or greater than 035 mg kg bad greater
bralogical effect [14-14, 11,12.17-19]. However, Cr requirements are sdll not defined for
dists of livestock at different physiologzical stages and performance [210], therefore, the
optimmm biological lewel of Cr has not besn establizhed m the fateming nmwinant
production. In addition, there is little information on the effect of concenimations of Cr
enriched veast supplements on fafty acids comtent, meat goality, or mefabolism of Fe, Cu,
and Zo in sheep fed hizh energy diets. This stody was designed fo investigate the effect of
supplementing different doses of dietary Cr yeast on growth. oomient metabolisms, carcass
characteristdcs and meat guality of famening shesp.

Material and Aethods

Feed and Animals

All procedures were reviewed and approved by an Academic Commities of the Faculiad da
Madicina Veterinaria v Zootecnia of the Universidad Autonoma del Estade de Mexico, and
complisd with Mevican goverrment amima] welfars regolations. Twenty-four 3.5 months-
old Fambemillst lambs (29.2 =017 kg body weizhf) were dewormed, waccinated and
housed m individual pens (1.5x1.2m) for a 15-d adapiaton perind Lambs were fed a basal
dist formudated with (kg™ dry base) 150 g com grain, 570 g sorghum prain, 140 g sovhean

2
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meal 50 g canola, 30 g wheat middling, 15 g sodiam bicarbonate, 15 2 mineral and vitamin
premiz, Chemical composition [21] of basal diet (kg™ DM) was 389 g DM, 142 g CP, 132
g NLDF and 62 g ash Compasition of mineral and witamin premis was: 180 g Ca, 180 g
MaCl 55 540K 8eMz 50 In 20 zFe, 05 2L 36 g Mo, 80.0 mg Co, 80 mg 3=
5. ODD, 0000 UT Wik, A, 750,0:00.0 UT Vit. Dy; 25,000.0 UIVit. E. The Fe, Cu, Crapd Znm
the diet was analyzed by atomic absorption specirophotometry (Perkin Emer 31100 [12].

Treafmenis and Animal Measuremenis

Lambs: were randomly assipnsd to treatments defined 0, 0.2, 0.2 and 0.5 mg Cr-yeast kg’
dry matter (DM in basal diet. Chromium vyeast was Bio-Chromed® (Co-Factor I Cr'’,
Allrerh Wicolamille, KY, USA). which according to the mamifacorer, bas 100 mg Cr
kg'. Chromiums was supplisd daily with feed served in the moming. Fesd was offered ad
iibinum twice at 02:00 apd 1500 b Feed affered and refissed was recorded daily. Imirial
body weight was recorded every two weeks, On days 14, 35 and 29, 3 h after the morning
fesding, blood samples (7 ml) were collected Tom jugular vein n vaoutainsr tobes with
sodium flueride or pofssivm oxalass. The blood samples were centrifozed and storsd at
—20 *C uptil analysis for glocoss and mighycerides [23] by semisutomatic squipment
(Vimos DTE) IT (Tobnson and Johnson Co).

Posrmortem Evalnation

After 50 d of Cr-yeast supplementation. lambs were slanghtered. Post-clanshier chilled (4
*C) cold carcass weizht was recorded 24 h after slaushter. Carcass conformation, fatness
degres, and perirenal fat measarements wers based on a photographic reference diagram
and aszeszed following Colomer-Bocher methed [24). Incisions at 12th nib were done to
meazre back fat thickness with a digital Vemier [25]. Liver (150 g} and bope {mb, 100 g)
samples were collected to determine Fe, Cu, Crand Zo concentration by atomic absorption
spectroscopy (Perking Elmer, 31107 [22]. Two-lundred g of Lompiosimus dorsi were
collected apd pH was measured (Oakton, Vemon Hills, IL, TSA) [24]. Muscle color
meanrements were made with a Minolaa Chromameter CE-200. Tendemess was measursd
using a Wammer-Bratzler shear test on a TAM-T2 exture amalyzer (Textare Technalogies
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Carp, Scarsdale. WY, TI54) [27]. Chemical composition {nmidity, cude profein, ff md
a:h) and tefal collagen was quantified following AQAC official metheds [11].

Lipid were exmactad and purified following ADQAL offical methed 291 36 [11], Bhizh md
Drver [25] and Soto-Leoo ef al. [29] procedures. Long chain fatty ackds were quantified with
2 gas chromatoeraph (Agilent FEG0N-5973) with an Cmeza Wax column 230, Sandards of
lonz-chain farty acids used were AG Sulpeco 37 (Sipma Chemical, TE).

Srarimtical Analysiy

Diata were analyzed mmder a completsly randomvized desiem with ssven lambs per treamment
nsing 3 mixed meds]l [3]] that incloded lamb (andem), Cr-yeast supplementation lewal
(fixed), and residoal (lamb within Teaiment). Average daily weight gain, feed infake, feed
cooversion, and bleod glucese and miglycende levels were analyzed using the same meodsl
encept that fime (repeated) and nferaction fime with Cr-yeast supplementaton level were
inchaded in the model Lewels of Cr-veast supplementation (meamments) were pardtioned
iofo linsar, quadradc, and cubic contrasts. Categorical data {conformaton, faimess degres,
and perirenal fat) were amlyzed using the CATMOD procedure of SAS [30]

Eesults

Growth perfhrmance, carcans characteristics and mear quality

Chrooyiam yeast did not affect growth performance or carcass charactenistics, except for
total collagen concemimation which was ncreased lineacky (P <0.05) as Cr-yeast level in the
dist increased Faf and ash i meai decrsased (P <0035 quadmtically and lnearly,
respectively, with increased Cr-veast in the diet,

[imsert Table 1 here]

Blood meszholites

At 21 and 35 d post feeding, Cr-yeast did oot affected bloed glucese and triglyrendes
concentradons, it at 30 d post feeding. blood glucase and miglveerides concenfration were
raduced quadrateally (P <0005) as Cr-yeast leval in the dist increased.

[imsert Figure 1 here
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Fany acids compaziiion

Chromiom veast supplemeniation did oot affect Cl220, C15:0, C17:0, CIE1 ar
manounsarurated fatty acids. However, as Cr-yeast increased m the dist, C16:0 and C18:0
decreased limparly (P <0.05). In addition. C18:1. C18:1n C18:2, C20:4, palyunsanmated
and unzafurated faity acids decreased nearly (POU03) as Cr-yeast supplemendation lewel in
ihe diet mereased. Thus, there was a linear decyzase (P <0005) of the satorafedum=anratad
fatty acid mrio in inramsoular meat fat as the level of Cr-veast i the diet increased.
[imsert Table 2 here]

Mirromingral concentraiions W [ver and bone

In liver, Fe and Cu concenmations dacreased quadratically as Cr-weast lewe] increased in the
dizt In comirast, Cr concentrations in liver increased linearly as Cr-yeast level inoeazed in
the dist. Cr-veast did oot affect Zp concentration in liver. In bone, Fe was linsarly (P
<105 reduced by mcreased Cr-yeast mothe dist Moreover, Cr-veasi supplemsntaton
increased Cr concenmaten quadmatically (P <0.05). Copper was ood detected in bone, and
Cr-yeast did not affect Zn concentraton in bone.

[imsert Table 3 here]

Dhiscossion and conclwsion

Remltz of stodies on the effects of Cr-yeast supplementation on prowth performance of
lambs have besn vamable. While, some studies found po effect [13.31], others found
posifive effects oo awerage daly BW gaim [1217.19]. The reduction of ghcose and
imghycenides found m oor sudy coincides with previous shadies [231511] with  lambs,
suggesting that Or can mpreve slocose tolstance by increasing msulin sensoneity amd
hepatic mglyeerides ranspart capacity and promote riehycends catabolizm by ncreasing
lipoprotzin bpass actwity in plasma [11]. The effect of Cr-yeast oo mcrsasmz imsulin
sensitivity may explain the increment of collagen found m our resolts. As a cofactor of
imsulin, Cr acts oo carcass maits mainly by influsncing insolin ssnsitivity, which is closely
relates fo carbolivdrate and probein metabolism [4, 5]

The reducton of iron in liver and bone by Cr-veast, as a result of possibls competiton
herween wansparter agents, found in eur stody had heen confirmed presieusly m humans
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and laboratery animals [31-34]. Indeed, wansfemin is the major physiological chromiam
and oo Tansport agent [4]. Although Cr-yeast redoced ron concentration in liver (from
825 for control to an average of 578 mg kg™’ for Cr-veast), # was higher than the reference
vales (0-300 mg kg™) waloes [35]. Similarly, Cr-yeast supplementation reduced Cu
concentration in liver (from 196 me kg™ with the comtrol treatment to an averaze of 159 mg
kz' with Cr-yeast), but that reduction was higher than reference (23-100 me kg™') vahes
[35]. The interacton of Zn with Cuo, Cd and Fe has been smdied. but bifle is known
reparding the interaction between the Cr and Cu [35] In apreement with our findings,
previous stodies found that Cr-yeast supplementation has not effect on Zn concenrations in
lover and bone [37-30]. As expected, Cr-veast supplementation inceased Cr concentatons
in liver (from 2.7 to 3.6 mgkg™") and boma (from 129 to 14.2 mz k'), indicating that mere
Cr was availabls in the gut to be absarbed [40, 41]. The Cr concentrations in liver are
within the reference [27] vahues (from 0.04 to 3.8 mg kg™

There are few shadies on the effect of Cr-yeast supplementation on fatty acid profiles of the
meat of finiching lambs Cror study fmund that the main effect of Cr-veast was an inrrease m
the proportion of onsatrated fatty acid melative to saturated Satty acids. Effects of
chrominm supplementaton on fafmy ackds poefile of meat and suboataneous fat has been
contreversial Reduction amd increment of sytorated and umsaturated fatty acids by Cr
supplementation has besn previously reperted in pies [42. 43] bat oot in lambs. Therefors,
farther research is sill needed to examine the relafionship bemwesn Cr-yeast and
improvement of the @be satorated” wmsatarated fatty acids.

In conchesion, Cr-yeast supplementation did not affect prowth performance and or carcass
characteristcs. However, it did decrease blood glocose and figlycerides, Fe and Cu
concentadon in liver, Chromium supplementation also moreased nmscle collagen and Cr
concentraton in liver and bons. Morsover, the proportion of unsaturated farty acids ralative
satomated fatty acids m fat of fattening lambs improved.
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Highlights

Hihglighes

Chrominm yveast supplementation decrease blood ghacese and miglycersdes, and Fe and
T copcentration io Hiver.

Chrominm supplementation also icreased muoscle collapen and O concenmration in
liver and bone.

Mareover, the proportion of unsahirated fairy acids relative samurated fabty acids mn fat of
fattening lambs was mnproved by Cr-yveast supplementaton
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Table

Table 1
Effect of Cr-yeast on growth performance, carcass and meat charactenstics of lambs.

Cr-yeast, mg kg feed (dry matter base)

0 02 04 0.6 SEM
Tnitial body Weisht, kg ™4 200 293 W1 050
Final body weizht. kz £5 429 £9 #2910
Averags daily gain (ADG)Lkg 0280 0270 0370 0270 0031
Diry matter intake (OMI). kg d® 18 L7 1.7 17 005
DMUADG ratio 6.8 6.3 6.3 63 055
Chilled carrass dressing, % 447 437 453 465 187
Muscle conformation® 14 32 34 34 038
Perirenal fat” 18 16 14 14 028
Fainess degres” 30 30 32 34 0ls
Darzal fat at 12* rib, mm 18 14 18 14 03l
Lomgicsimus dorsi Area em® 177 178 182 180 139
FHis a7 I8 B8 6.0 0.112
pH., 1.1 iig 557 557 0.091
L# 402 4.7 400 2.0 231
a* 1563 158 156 15.2 1.03
b# B4 TR B.5 732 1.07
Total colagen, %" 004 .07 {.08 0.0% 0.5
Shear force, kg par cm’ 13 24 15 1.4 0.10
Mnivhs % TO.0 TL.4 TO. & 7.2 084
Crude protein s paa ki bl o) 1.0 0.8%
Fat, %% G846 o w3 4.1 0.31
Ash, £l 182 15.6 158 158 0.0

*1, Poar; 2. narmal; 3, goed: 4, vary good: 3. excellent.

"1, Uncovered; 1, with a large window; 3, with small window;, 4, tetally coversd
“1, Very l=an; 2, lean; 3, rather farty; 4, farty; 5, very farty.

“Linsar effect of Cr-veast lavel (P <0.03).

“Cruadratic effect of Cr-yeast level (P <0.05).
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Figmre 1. Effects of chromimm veast at 50 d post feeding om blood glocose amd
trighycerides in fattening lambs.

99

—
| —



Resultados

Table

Table 2

Effect of Cr-yeast on fatty acid profile in imtrammscls fat of fattening lambs.

Cr-veast, mp ks feed (dry matter base)

0 01 0= 0.8 SEM
Mymistic C14:0 1.26 153 0.99 1.6 0.073
Pentadecanaic C15:0 0.11 018 0.08 0.17 0023
Palmitic C16:0" 2437 1307 14 147 0760
Marpanic C17:0 0.76 103 0.58 0.04 0.083
Stearic C18:0* 17.90 1685 1613 15.52 0.706
Palmitaleic C16:1" 1.31 138 1.50 1.63 0070
Oleic C:18:1 7.0 4731 4878 4719 111
Vaccenic C18:18-7 1.45 153 1.60 164 0115
Linoleir C18:2" 4.19 476 5.12 5.72 0516
Arachidic C20-4" 1.65 131 270 3.13 0267
Sammated FA™ 224 4148 40.12 2038 1201
Monomsanrated” 49.76 3024 3158 50.77 1674
Poliunsarurated™ 3.8 707 191 g.85 0.752
Unsarurated*™ 55.60 3731 LN 50,62 1240
Saturated unzatrated ratio” 0.80 074 0.67 (.68 0.041

Canmated =7 C14:0, C15:0, C16:0, C17.0, C12:0.
Monpunsaturated =% C16:1, C18:1, C18:1n-7.

‘Poliunsaturated = 7 C18:2, C20:4.

“Unsaturated = (T C16:1, C18:1, C18:1n-7.)+ (T C18:2, C20:4).
“Linear effect of Cr-yeast level (P <0.05).
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Tabla 3
Effect of Chromdum yeast on Fe, Cuw Cr and Zn concentrarion in liver and bone of
fattening lambs.
Treatments (Cr-veast, mg kg™’ MS)
o] 0 04 )] SEM
Liver. mz kg’
Fa® 5854 5763 F500 570.0 37.10
Cu™ 12461 157.8 1521 1701 1580
cr- a7 33 36 iq 043
Zn 1122 110.8 1132 1174 747
Baope, mg kg
Fe' 409 36.9 33.3 26.7 ile
Cu* nd nd nd nd -
cr 129 14.1 142 143 051
Zn tao 79.7 773 203 218

“Linear effect of Cr-yeast level at (P <005

“Croadratic effect of Cr-yeast level at (P <0005,

“Nao detectad.

——
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7.3 Otras publicaciones

ORGANIC CHROMIUM IN NUTRIENTS METABOLISM AND DISTRIBUTION
IN SHEEP.

L. Moreno-Camarena?!, I.A. Dominguez-Vara® 2, J.L. Bérquez-Gastelum!, R. Rojo-
Rubio?

!Departamento de Nutricion Animal, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
Universidad Autonoma del Estado de México, Meéxico

2Secretaria de Investigacion y Estudios Avanzados, Universidad Auténoma del Estado de
México, México

3CU-Temascaltepec, Universidad Autonoma del Estado de México, México

Publicado En: Abdel Fattah Z.M. Salem (editor). Veterinary Sciences and Medicine:
Nutritional Strategies of Animal feed Additives. Nova Science Publisher, Inc. 2013. ISBN:
978-1-62417-000-3 (ANEXO 1).

IMPORTANCIA DE LAS FIBRAS MUSCULARES Y SU RELACION CON LA
CALIDAD DE LA CARNE

Laura Moreno Camarena*, Ignacio A. Dominguez Vara*, Maria A. Mariezcurrena
Berasain*

* Facultad de Medicina Veterinaria y Zootechia, UAEM

Publicado: En: Ignacio A. Dominguez Vara, Efrén Ramirez Bribiesca (editores).
Tecnologia y Ciencia de la Carne en Animales Rumiantes. Red Académica y de
Investigacion en Tecnologia y Ciencia de la Carne. 2014. ISBN: 978-607-8289-82-0
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7.4 Informacion publicada
7.4.1 Respuesta productiva

Los resultados de consumo de MS (CMS); ganancia diaria de peso (GDP);
conversion alimenticia (CA); peso vivo final (PVF) se presentan en el Cuadro 12. No se

observaron diferencias (P>0.05) en ninguna de las variables de la respuesta productiva.

Cuadro 12. Efectos del Cr Organico en la respuesta productiva de ovinos en engorda

intensiva.
Variable Cromo Organico, mg kg* MS Contrastes
0 0.2 0.4 EEM! 0.2vs 0.49  0vs0.2+0.4¢

PVI, kg 25.3 255 26.6 2.31 0.962 0.586
PVF, kg 46.9 46.7 49.2 2.51 0.321 0.246
GPT, kg 214 21.2 21.6 1.06 0.962 0.586
GDP, kg d* 0.31 0.3 0.315 0.011 0.977 0.538
CMS, kg d* 1.66 1.74 1.71 0.079 0.449 0.865
CA, AIG 54 5.7 55 0.35 0.558 0.204

PVI: peso vivo Inicial; PVF: peso vivo final; CMS: consumo de materia seca; GDP: ganancia diaria
de peso; GPT: ganancia de peso total; CMS: consumo de materia seca; CA: conversién alimenticia;
EA: eficiencia alimenticia; A: alimento; G: ganancia.

LError Estandar de la Media

ZNS, no significativo (P>0.05)

7.4.2 Caracteristicas de la canal.

En el Cuadro 13 se observan los resultados relacionados con las caracteristicas de
la canal. No se encontr6 efecto (P>0.05) de las concentraciones de cromo sobre el PCC,
PCF, rendimiento comercial, algunas de las medidas lineales como longitud de canal, ancho
de grupa, ancho mayor y menor de térax, y area de Longissimus dorsi; sin embargo, la
conformaciéon muscular y el perimetro de pierna aumentaron de manera lineal (P<0.05)
conforme aumentd el Cr en la dieta, mientras que la grasa perirrenal disminuy6 (P<0.05) al

incrementarse la dosis de Cr en la dieta.
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Cuadro 13. Efecto del Cromo organico en las caracteristicas de la canal de ovinos en
engorda intensiva

Cromo Organico, mg kg MS Contrastes
Variable
0 02 04 EEM!  0.2vs0.49 0vs0.2+0.4Cr¢  Polinomiof

PVS, kg 418 42.6 434 1.65 0.246 0.321 NS
PCC, kg 19.7 197 21 0.93 0.271 0.297 NS
PCF, kg 19 192 20.2 0.98 0.468 0.376 NS
Rendimiento Verdadero, % 47.1 46.2 484 241 0.186 0.264 NS
Rendimiento Comercial, % 454 451 465 2.12 0.112 0.365 NS
Conformacién muscular? 24 26 2.8 0.13 0.551 0.244 L
Grasa dorsalP 34 36 3.3 0.31 0.355 1.000 NS
Grasa Perirrenal © 3.6 2.2 2 0.18 0.010 0.001 L
Arealongissimus dorsi, cm? 12.7 122 128 0.83 0.218 0.406 NS
Grasa dorsal 122, mm 35 36 4 0.51 0.498 0.533 NS
Longitud de canal, cm 69.3 70.2 694 2.3 0.426 0.850 NS
Longitud de pierna, cm 300 313 301 1.91 0.033 0.194 NS
Perimetro de pierna, cm 388 412 4238 1.13 0.355 0.036 L
Ancho de grupa, cm 19 199 198 1.36 0.835 0.101 NS
Ancho mayor de térax,cm  21.6 222 22 0.58 0.748 0.471 NS
Ancho menor de térax, c m  17.3 17.7 17.8 0.62 0.873 0.305 NS

! Error Estandar de la Media

@1.Pobre, 2. Normal, 3. Buena, 4. Muy buena, 5. Excelente

b1.Muy magra, 2. Magra, 3. Medianamente grasa, 4. Grasa, 5. Muy grasa

¢1.Rifiones descubiertos, 2. Rifiones con gran ventana, 3. Rifiones con pequefia ventana, 4. Rifiones cubiertos
totalmente

f(P<0.05); L, Efecto Lineal; >NS, no significativo (P>0.05)
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7.4.3 Calidad de la carne

En el Cuadro 14 se muestran los resultados de la composicion quimica e
indicadores de calidad en la carne de ovinos. La fuerza de corte mostrdé una respuesta
cuadratica (P < 0.05) al aumentar el nivel del Cr en la dieta, mientras que la humedad,

proteina, grasa y ceniza no fueron afectados (P>0.05) por el nivel de cromo.

Cuadro 14. Efecto del Cr orgénico en la composicién quimica y fuerza de corte de la carne

ovinos en engorda intensiva.

Cr Organico, mg kg* MS

0 02 04 EEM! 0.2vs0.4° 0vs0.2+0.4Cr  Polinomiof

Humedad, g kg 732 734 729 53 0.458 0.897 NS
Proteina, g kg 224 221 223 5.2 0.904 0.909 NS
Grasa, g kgt 59 63 64 4.5 0.806 0.323 NS
Cenizas, g kg 18 17 19  0.09 0.154 0.004 NS
Fuerza de corte, kg/cm?> 3.3 34 4.4 0.36 0.222 0.221 Q

! Error Estandar de la Media

2NS No significativo

f(P<0.05) L, Efecto Lineal, Q, cuadratico
ZNS, no significativo (P>0.05)
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7.5 Informacion no contemplada en las publicaciones derivadas de las investigaciones
realizadas
7.5.1 Respuesta productiva
En el Cuadro 15 se observa el efecto del Cr en la respuesta prodcutiva de los
ovinos. El nivel de Cr no afect6 (P>0.05) el CMS, GDP, CA, EAy PVF.

Cuadro 15. Efecto de la concentracion dietaria de Cr organico en la respuesta

productiva de ovinos en engorda intensiva.

Tratamiento (Cromo organico, ppm)

Variable EEM!  Valor P<
0 0.2 0.4 0.6

PVI, kg 29.38 29.02 29.26 29.08 - -

PVF, kg 42.46 42.90 42.88 42.90 1.07 0.71
GPT, kg 13.080 13.880 13.620 13.820 1.07 0.69
GDP, kg 0.262 0.277 0.278 0.275 0.03 0.96
CMS, kg/d 1.76 1.72 1.73 1.700 0.05 0.84
CMST, kg 87.60 85.80 86.89 85.50 3.21 0.64
CA, AIG 6.70 6.10 6.430 6.550 0.55 0.97
EA, G/A*100 14.92 16.14 15.960 16.240 1.31 0.89

PVI: peso vivo Inicial; PVF: peso vivo final; CMS: consumo de materia seca; GDP: ganancia diaria
de peso; GPT: ganancia de peso total; CMST: consumo de materia seca total; CA: conversion
alimenticia; EA: eficiencia alimenticia; A: alimento; G: ganancia.

L Error Estandar de la Media.

7.5.2 Ensayo metabolico (metabolitos en plasma)

El efecto del Cr organico en la dieta sobre las concentraciones plasmaticas de
triglicéridos, glucosa y urea se presentan en el Cuadro 16.

El nivel de triglicéridos en plasma en la semana siete mostré una respuesta
cuadréatica (P<0.05) en los animales antes de recibir el alimento; se encontraron

valores méas bajos en los corderos que recibieron dosis de Cr suplementario entre
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0.2 y 0.4 mg kg MS. No se encontré efecto (P>0.05) de los otros niveles de Cr
sobre la concentracion de triglicéridos en plasma.

La concentracion de glucosa en plasma de corderos en la semana 11 del
experimento, 3 h después de recibir el alimento, presentd una respuesta cuadratica
(P<0.05) al aumentar el nivel de Cr adicional en la dieta; los niveles de glucosa méas
bajos se presentaron en los corderos que recibieron dosis de 0.2 a 0.4 mg kg™ MS.
No se observo efecto del nivel de Cr adicional en la concentracion de glucosa en
plasma en el resto de los niveles de Cr estudiados.

La concentracion de urea en plasma de los corderos en la semana 11 del
experimento, 3 h posteriores a la alimentacion, presentd una respuesta cuadratica
(P<0.05) por efecto del nivel de Cr en la dieta; el nivel mas bajo de urea se presentd
en los corderos que recibieron la dosis mas alta de Cr (0.6 mg kg™ de MS). En los
otros niveles de Cr no se encontré efecto (P>0.05) sobre la concentracion de urea en

plasma.
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Cuadro 16. Efecto del Cr organico dietario sobre la concentracion plasmatica (mg dLt) de

triglicéridos, glucosa y urea (mg/dL!) de ovinos en engorda intensiva.

Metabolito y periodo de Tratamiento (Cromo Orgéanico, ppm) EEM'  Pre Contrastes Palinomic?
muestreo
0 0.2 04 0.6 0vs0.2+0.4+0.6  0.2vs0.4+0.6  0.4vs0.6

Triglicéridos:
Semana2h0 25.7 29.3 275 27.7 1.1 0.189 0.070 0.225 0.899 NS
Semana2h3 30.2 32.1 27.1 27.9 255 0519 0.698 0.161 0.827 NS
Semana7h0 35.40° 29.60> 29.50> 30.00> 1.07 0.003 0.003 0.910 0.747 Q
Semana7h3 29.8 32.2 37 335 452 0.726 0.408 0.598 0.591 NS
Semana 11 h0 30.8 31.4 31.2 32 1.47 0.950 0.672 0.913 0.706 NS
Semana 11 h 3 32 33.2 32.8 359 122 0808 0.020 0.020 0.092 NS
Promedio de tratamiento 29.13 31.25 30.7 30.28 1.99 0.4
Glucosa:
Semana2h0 72.9 70.6 72.9 673 251 0.37 0.377 0.872  0.1345 NS
Semana2 h 3 7.7 76.3 735 66.7 382 0.22 0.228 0.706 0.342 NS
Semana7h0 69.6 74.6 83.1 771 658 055 0.271 0.502 0.528 NS
Semana7h3 77.6 75.6 81.8 70.2 484 042 0.204 0.947 0.026 NS
Semana1lh0 75.1 81.3 80.5 89.5 2.84 0.200 0.001 0.304 0.040 NS
Semana 11 h 3 86.80%  81.00* 82.40° 90.70° 1.86 0.01 0.227 0.109 0.006 Q
Promedio de tratamiento 74.45 74.28 7783 7033 374 0.26
Urea:
Semana2h0 345 354 38 33 274  0.63 0.764 0.976 0.216 NS
Semana2h3 41.2 39.9 449 39.5 3.85 0.75 0.958 0.632 0.336 NS
Semana7h0 41.8 46.8 319 348 391 0.06 0.393 0.01 0.067 NS
Semana7h3 42.6 35.2 42.8 43.2 408 0.46 0.647 0.138 0.945 NS
Semana 11 h 0 42.76 46.7 46.2 338 313 0.30 0.886 0.099 0.012 NS
Semana 11 h 3 40.40°  52.40* 53.00* 35.90° 4.45 0.03 0.211 0.164 0.015 Q
Promedio de tratamiento 40.57 40.8 40.76  36.86 3.69 0.33

Los datos son promedios de cinco ovinos, por tratamiento muestreados en cada hora y en cada

Semana.

'Error Estandar de la Media; 2Efectos L, Lineal; Q, Cuadratico (P<0.05); NS=no significativo

(P>0.05)

® Medias con literales diferentes en la misma fila, difieren estadisticamente (P<0.05).
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7.5.3 Ensayo metabdlico (Concentracion de macro y microminerales en drganos y tejidos)

En el Cuadro 17 se observan los resultados del efecto de la concentracion de Cr en la
dieta sobre el contenido de minerales en higado. La concentracion Ca, P, Mg y Na no fue
afectada (P>0.05) por el nivel de Cr en la dieta. La concentracion de K mostr6 una
respuesta cuadratica (P<0.05) tanto en higado como en hueso; en higado, la concentracion
de K fue mayor con el nivel de 0.4 ppm LevCr con respecto al testigo y al T4 (0.6 ppm
LevCr). En hueso, la concentracion méas baja de K se encontré con 0.2 y 0.4 ppm LevCr
con respecto al control y al nivel de 0.6 ppm LevCr. La concentracion de P, Mg y Na en
hueso no fue afectada (P>0.05) por el nivel de Cr; en cambio, el contenido de Ca en hueso
fue afectado (P<0.05) por el nivel de Cr en la dieta, el valor menor fue para los corderos

que recibieron 0.4 mg Cr kg™ MS.
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Cuadro 17. Efecto del Cr organico sobre el contenido de Ca, P, Mg, Na y K en higado y

hueso de ovinos en engorda intensiva.

Tratamiento (Cromo Organico,

Variable ppm) P< EEM! Polinomio
0 0.2 0.4 0.6
Higado (mg/kg* BH)
Ca 198.59 154.78 204.15 168.38 0.44 58.12 NS
P 21833 21205 21553 20064 0.44 804.5 NS
Mg 4842 4322 5037 4289 0.90 89.18 NS
Na 9317.8 8077.2 9236.6 8581.4 040 5781 NS
K 966.84% 966.5%® 1032.64* 918.14° 0.05 30.66 Q
Hueso (mg/kg™
BH)
Ca 292.15% 314.32% 248.55° 309.74* 0.03 24.41 NS
P 78620 81924 80130 77330 0.55 2355.15 NS
Mg 23243 21885 22468 23056 0.99 3296.34 NS
Na 5509.5 5806.2 5941.8 6301.4 0.73 450.39 NS
K 275.07 22211 253.33 26791 0.06 21.44 Q

Medias con distinta literal en la misma hilera, son diferentes (P<0.05).

L Error Estandar de la Media.

¢ Efectos L, Lineal; Q, Cuadréatico (P<0.05)

3Valores de referencia en ovinos: contenido adecuado en higado, mg/kg BH (Ca, 30-80; P, 7-14;
Mg, 118-200; Na, 2.0, K, 8.9-9.3); contenido adecuado en hueso, mg/kg BH (Ca, 35-37%; P, 59-
63%, Mg, 0.4-0.8%, Na, 6.7-6.8; K, 420-455) (Puls, 1988).

En el Cuadro 18 se muestra el efecto de la concentracion de Cr en la dieta sobre el
contenido de Fe, Cu, Cry Zn en higado y hueso de los corderos. El contenido de Fe en el
higado mostré una respuesta cuadratica (P<0.05) en relacion al nivel de Cr en la dieta; los
menores valores correspondieron a los corderos que recibieron 0.4 mg Cr kg* MS. El
contenido de Cu en el higado también mostrd una respuesta cuadratica (P<0.05) en relacion

a la concentracion de Cr en la dieta; la concentracion mas baja de Cu se observd en los
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corderos que recibieron 0.2 mg Cr kg MS. La concentracion de Cr en tejido hepético

aumento (P<0.05) de manera lineal cuando se incremento el Cr en la dieta. EI contenido de

Zn en el higado no fue afectado (P>0.05) por los tratamientos. En el hueso, el contenido de

Fe descendié de manera lineal (P<0.05) conforme aumenté el Cr en la dieta. La presencia

de Cr en el tejido 6seo respondié cuadraticamente (P<0.05) en relacion al Cr suplementado

en la dieta; las mayores concentraciones de Cr en hueso se encontraron en los corderos que

recibieron 0.2 y 0.4 mg Cr kg MS. El contenido de Zn en el hueso no fue afectado

(P>0.05) por la concentracion de Cr adicionado en el alimento.

Cuadro 18. Efecto de la concentracion dietaria de Cr organico sobre el contenido de Fe,

Cu, Cry Zn en higado y hueso de ovinos en engorda intensiva.

Tratamiento (Cromo Organico, ppm)

Variable EEM! Pr< Polinomio®
0 0.2 0.4 0.6
Higado (mg/kg-1)
Fe 685.4°  576.3%  419.9° 590.0®  137.10 0.04 Q
Cu 186.13% 117.82° 169.08®® 182.08*  15.97 0.01 Q
Cr 2.70 3.28 3.56 1.96 0.430 0.06 Q
Zn 112.19 110.82 113.17 117.96 7.470 0.91 NS
Hueso (mg/kg-1)
Fe 40.94°  33.54*  36.95% 26.72° 3.19 0.02 L
Cu nd* nd nd nd - - -
Cr 12.91 14.08 14.15 12.58 0.51 0.07 Q
Zn 99.96 79.66 77.25 80.25 8.18 0.19 NS

Medias con distinta literal en la misma hilera, son diferentes (P<0.05).

L Error Estandar de la Media.

¢ Efectos L, Lineal; Q, Cuadréatico (P<0.05)

“No detectado.

3Valores de referencia en ovinos: contenido adecuado en higado, mg/kg BH (Fe, 30-300; Cu, 25-
100; Cr, 0.04-3.8 (bovinos); Zn, 30-75); contenido adecuado en hueso, mg/kg BH (Fe, 22-30; Cu, 5-

5.4; Zn, 70-250) (Puls, 1994).
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7.5.5 Contenido de acidos grasos (AG) en la grasa intramuscular

Los AG con mayor concentracion en la grasa intramuscular de los corderos fueron
el oleico (C18:1n9), palmitico (C16:0), estearico (C18:0) y linoleico (C18:2n6); los de
menor concentracion fueron araquidénico (C20:4), vaccénico (C18:1 n7), palmitoleico
(C16:1), miristico (C14:0), margarico (C17:0) y pentadecanoico (C15:0).

Cuadro 19. Efecto de la concentracion dietaria de Cr organico sobre el perfil de acidos

grasos de la carne de ovinos en engorda intensiva.

Variable Tratamiento (Cromo Orgéanico, ppm) ) )
5 ¥ 7 5 EEM!  Polinomio

Miristico C14:0 1214 1.502 0.927 1.233 0.073 NS
Pentadecanoico C15:0 0.108 0.174 0.073 0.168 0.023 NS
Palmitico C16:0 23566 22.078 20.664 22.298 0.760 L
Margérico C17:0 0.739 1.000 0.541 0.942 0.083 NS
Esteérico C18:0 17306 17.281 14.914 16.249 0.706

Palmitoleico C16:1 1.270 1.333 1.213 1.450 0.079 L
Oleico C:18:1 45,445 45729  45.655 46.215 1.711 NS
Vaccénico C18:1n-7 1.502 1.476 1.459 2.045 0.125 L
Linoleico C18:2 4.048 3.673 4.794 5.600 0.616 L
Araquidénico C20:4 1.591 2.232 2.607 3.066 0.267 L
Total AGS?® 42,933  42.035 37.119 40.890 1.40 L
AGMI* 48.217  48.538 48.337 49.710 1.67 NS
AGPI° 5.639 5.905 7.401 8.666 0.75 L
Total AGI® 53.856  54.443 55.738 58.376 1.44 NS
Relacion AGS:AGI 0.797 0.772  0.666 0.700 0.04 NS

Error Estandar de la Media; 2Efectos L, Lineal; Q, Cuadréatico (P<0.05). NS=no significativo

(P>0.05)

3AGS: Total de 4cidos grasos saturados=3. C14:0, C15:0, C16:0, C17:0, C18:0.

*AGMI: Total de acidos grasos monoinsaturados=y C16:1, C18:1, C18:1n-7.
SAGPI: Total de 4cidos grasos poliinsaturados= Y’ C18:2, C20:4.

®AGS: Total de acidos grasos insaturados (AGMI+AGPI).
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El Cr orgéanico redujo de forma lineal (P<0.05) la concentracion de los AG saturados
palmitico (C16:0) y estearico (C18:0) en la grasa intramuscular; ademas, el Cr aumentd
linealmente (P<0.05) el contenido de los AG polinsaturados (palmitoleico (C16:1),
vaccenico (C18:1 n7), linoleico (C18:2) y araquidonico (C20:4)). Asimismo, el Cr redujo
(P<0.05) de forma lineal el total de AG saturados y aument¢ el total de AG poliinsaturados
(Cuadro 20).

7.5.6 Caracteristicas de la canal

En el Cuadro 20 se observan los resultados de peso al sacrificio, pesos de la canal
caliente y fria; rendimiento de la canal, area del ojo de chuleta, engrasamiento,
conformacion muscular y medidas lineales de las canales. No se observaron diferencias
(P>0.05) por efecto de las concentraciones de cromo en la dieta sobre ninguna de estas

variables.
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Cuadro 20. Efecto de la concentracion dietaria de Cr organico sobre las caracteristicas de

la canal de ovinos en engorda intensiva.

Cromo Organico, ppm

Variable 0 02 04 06 EEM!  valor P<

Peso al sacrificio, Kg 41.30 4290 4170 4172 2.37 0.91
Peso canal caliente, Kg 1956 1996 21.04 20.14 0.79 0.41
Peso canal fria, Kg 18.46 18.72 18.52 18.84 0.86 0.80
Rendimiento comercial,% 4470 43.70 4510 45.18 1.87 0.78
Conformacion muscular? 3.4 3.2 3.4 3.4 0.28 0.94
Grasa perirrenal® 2.8 2.6 2.4 2.4 0.28 0.26
Grado de engrasamiento® 3.0 3.0 3.2 34 0.15 0.26
Area de Longissimus dorsi, 0.91
o 17.66 17.82 18.15 18.97 1.39

Grasa dorsal 12° costilla, mm 1.8 1.4 1.8 1.4 0.31 0.66
Longitud canal, cm 67.30 67.40 66.60 68.20 2.04 0.86
Longitud pierna, cm 28.70 30.00 28.70 28.20 1.31 0.65
Perimetro pierna, cm 37.10 39.00 37.20 39.40 1.64 0.52
Ancho de grupa, cm 21.48 20.20 19.72 19.46 0.95 0.49
Ancho de térax, cm 16.96 17.00 16.58 17.06 0.38 0.81
indice de compacidad® 0.274 0.277 0278  0.276 0.01 0.69

L Error Estandar de la Media

a1.Pobre, 2. Normal, 3. Buena, 4. Muy buena, 5. Excelente

b1.Muy magra, 2. Magra, 3. Medianamente grasa, 4. Grasa, 5. Muy grasa

¢1.Rifiones descubiertos, 2. Rifiones con gran ventana, 3. Rifiones con pequefia ventana, 4. Rifiones

cubiertos totalmente
4PCF/LC

7.5.7 Calidad de la carne

El efecto de la concentracion dietaria de Cr en la composicion quimica e indicadores

de calidad de la carne se muestra en el Cuadro 21. Los contenidos de humedad y proteina

en la carne no fueron afectados (P>0.05) por el Cr dietario.

[ 114

1
)



Resultados

Cuadro 21. Efecto del cromo organico sobre la composicion quimica (g/100g) e

indicadores de calidad del musculo Longissimus dorsi de ovinos en engorda intensiva.

Tratamientos (Cromo orgénico, ppm)
Variable 0 0.2 0.4 0.6

P< EEM! Polinomio

Composicion quimica (g/100g)

Humedad 70.00 71.38 70.63 71.15 0.56 0.64 NS
Proteina cruda 19.99 21.50 21.15 21.00 0.62 0.89 NS
Grasa 6.86° 5.49° 5.93%® 6.41% 0.01 0.31 Q
Cenizas 1.822 1.66%® 1.58° 1.59° 0.03 0.06 L
Indicadores de calidad
PHas 5.97 5.96 5.98 6.06 0.91 0.11 NS
pH24 5.56 5.39 5.57 5.57 0.52 0.09 NS
L* 40.215 40.674 39.961  40.052 0.72 2.31 NS
a* 16.336 1589 15624 15.241 0.88 1.03 NS
b* 8.633 7.872 8.479 7.169 0.74 1.07 NS
Colageno total % 0.042 0.06% 0.08" 0.07% 0.003 0.006 L
Fuerza de corte, kg/cm? 2.34 2.40 2.55 2.45 0.13 0.10 NS

Medias con distinta literal en la misma hilera, son diferentes (P<0.05).
! Error Estandar de la Media
2Efectos L, Lineal; Q, Cuadratico (P<0.05), NS=no significativo (P>0.05)

El contenido de grasa varid en forma cuadratica (P<0.05) al aumentar el Cr
suplementado; los valores menores se encontraron en la carne de los corderos que
recibieron 0.2 y 0.4 mg Cr kg* MS. EI contenido de cenizas en la carne disminuy6 de
manera lineal (P<0.05) a medida que se incremento el Cr en la dieta.

Con respecto a los indicadores de calidad tanto los valores de pHas, y pH24, asi como
el color (L*, a*, b*) no fueron afectados (P>0.05) por el nivel de Cr en la dieta.

La fuerza de corte tendié (P=0.10) a ser modificada por el nivel de Cr en la dieta; el
valor mas alto se encontré con el nivel de 0.4 mg de Cr kgt MS.

El contenido de colageno en el musculo aument6 en forma lineal (P<0.05) con el

aumento del Cr en la dieta.
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7.5.8 Costos de produccion

En el Cuadro 22 se observa que los costos de produccién se elevan conforme
aumenta la concentracion de Cr en la dieta. La relacion beneficio-costo fue mayor para el
T2 (0.2 ppm LevCr) con respecto al testigo y menor para la dosis més alta de Cr (0.6 ppm
LevCr), el nivel de 0.4 ppm LevCr presentd una relacion beneficio-costo semejante al
control.
Cuadro 22. Efecto de la dosis de cromo organico sobre los costos de produccion de corderos

en engorda intensiva.

Tratamiento (Cromo Organico, ppm)

Variable

0 0.2 0.4 0.6
Alimento , $/Kg BH 4.5 4.5 4.5 4.5
CBH total, Kg 87.6 85.8 86.9 85.5
Costo alimentacion/animal, $ 79.6 78.0 79.0 77.7
Costo total de alimentacion, $ 398.0 389.8 394.8 388.4
Costo cromo/animal, $ 0 0.24 0.48 0.72
Conversion alimenticia, C/G 6.7 6.1 6.4 6.6
Costo para producir un Kg de GDP, $ 30.6 27.7 29.2 29.8
Costo cromo total, $ 0.0 120.0 480.0 1080.0
Medicamentos $ 68.0 68.0 68.0 68.0
Costo de animales, $ 5582.2 5513.8 5559.4 5525.2
Egresos totales, $ 6048.1 6091.6 6502.1 7061.6
Ingresos (venta de canales $ 58.0/Kg)  8768.5 8892.0 8797.0 8949.0
Utilidad bruta, $ 2720.4 2800.4 2294.9 1887.4
Diferencia, $ 80.1 -425.5 -833.0
Relacion beneficio-costo, $ 1.4 1.5 1.4 1.3

CBH: consumo de alimento en base hiumeda, C/G: consumo/ ganancia de peso, GDP: ganancia
de peso. $: pesos mexicanos
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7.5.9 Andlisis de fibras musculares (Tincion NADH-TR)

En la Figura 3 se observan secciones transversales del Longissimus dorsi de ovinos
(diferentes niveles dietarios de LevCr) tras aplicar la técnica NADH-TR. Se observan tres
tipos de intensidad de tincion (oscura, clara e intermedia). En el Cuadro 23 se pueden
observar algunos resultados sobre los promedios de las areas y porcentajes de las células

células claras, intermédias y oscuras del Longissimus dorsi tras aplicar NADH.

Oscuras

Claras Intermedias

Intermediaz

Claras Ozcuraz

Figura 3. Secciones transversales de L. dorsi de ovinos tras aplicar la técnica NADH-TR. A
Longissimus dorsi. NADH (Control), B Longissimus dorsi. NADH (0.2 mg Cr kg MS), C
Longissimus dorsi. NADH (0.4 mg Cr kg* MS), D Longissimus dorsi. NADH (0.6 mg Cr kg* MS).

117

——
| —



Resultados

Cuadro 23. Area y porcentaje de las células claras, intermédias y oscuras del Longissimus

dorsi tras aplicar NADH

Tratamiento (Cromo Orgéanico, ppm) Contrastes
EEM! Pr< Polinomio?
0 0.2 0.4 0.6 0vs0.2+0.4+0.6 0.2vs0.4+0.6 0.4vs0.6

NADH (%)

Oscuras 52.3128 27.716° 34.144> 39.4022 2.96 0.0001 0.001 0.023 0.316 NS
Intermedias 29452 50.408 4046 3781 3.93 0.0058 0.006 0.019 0.515 Q
Claras 19.376% 21.848% 25088 17.172° 292 0.044 0.846 0.453 0.006 Q
NADH (Area 112

Oscuras 5.942 6.792 7.18  10.05° 0.43 0.0001 0.0002 0.001 0.001 NS
Intermedias 10.65° 9.478 9.17¢  14.16° 0.42 0.0001 0.566 0.002 0.001 Q
Claras 13478 1354% 12.68% 17.86° 0.64 0.0001 0.106 0.037 0.001 Q

! Error Estandar de la Media
2Efectos L, Lineal; Q, Cuadratico (P<0.05), NS=no significativo (P>0.05)
a Medias con literales diferentes en la misma fila, difieren estadisticamente (P<0.05).
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8. DISCUSION

8.1 Respuesta productiva

Las variables CMS, GDP, CA, EA y PVF no mostraron diferencias (P>0.05). La
ausencia de efecto de la adicion de Cr a partir de Levadura alta en Cr (LevCr) en la
respuesta productiva de corderos en engorda observada en la presente investigacion,
coincide con lo reportado en rumiantes por otros autores, Chang et al. (1992) mencionan
que una fuente organica de Cr (LevCr) en dosis de 0.2 mg/kg™? no mejor6 la GDP en
novillos; por su parte, Arvizu et al. (2011) al evaluar en ovinos en pastoreo el efecto de un
suplemento proteico y energético y una fuente organica de Cr (LevCr) con dosis de 0.25
ppm, indicaron que ninguna de las variables de crecimiento fue afectada por el Cr; Moreno
et al., (2014) no observaron efecto de una fuente organica de Cr (LevCr) con dosis de 0.2 y
0.4 ppm Cr en ovinos Suffolk, sin embargo, diversos autores han encontrado incrementos
en la ganancia de peso de ovinos en engorda con la adicion de LevCr con niveles entre 0.3
y 0.8 mg Cr kg MS. Asi, Yan et al. (2008) al adicionar con 0.4 y 0.8 ppm de levadura de
Cr en ovinos; Pollard et al. (2002) con 0.4 ppm de LevCr en bovinos, indicaron aumento
en la GDP. En otros estudios, en bovinos bajo estrés, suplementados con LevCr, mejoraron
su respuesta inmune y eficiencia productiva; novillos con 0.4 ppm de LevCr tuvieron
mayor GDP (Chang y Mowat, 1992); bovinos al inicio de la engorda ganaron mas peso por
efecto de la LevCr (Mowat et al., 1993); bovinos y ovinos en engorda tuvieron respuesta
lineal en la GDP al incluir LevCr en dosis 0.50 ppm (Moonsie-shager y Mowat, 1993); 0.30
ppm (Kraidees et al., 2009); 0.35 ppm (Dominguez-Vara et al., 2009); y 0.40 ppm
(Estrada-Angulo et al., 2013). En el presente estudio se cubri6 un rango de Cr
suplementario (de 0.2 a 0.6 mg Cr kg* MS), que abarca el rango usado en la mayoria de los
experimentos, por lo que los resultados obtenidos se consideran representativos y
corroboran lo variable de la respuesta que se puede esperar con relacion al impacto en el
desempefio productivo de los ovinos en engorda al suplementar Cr usando como fuente

levaduras con alto contenido de Cr.
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La perspectiva del empleo de LevCr con otras fuentes de Cr organico usadas en la
nutricion de rumiantes, como el picolinato de Cr (PicCr) es similar, dado que en algunos
casos no existe efecto en la respuesta productiva de los ovinos, Forbes et al. (1998)
reportaron que la adicion de 0.37 ppm de PicCr no afectd el crecimiento de ovinos; Guifen
et al. (2011) no observaron efectos en la respuesta productiva en novillos usando una fuente
organica de Cr (PicCr) en contraste Olsen et al. (1996); indicaron que la adicion de 0.5 a
1.0 mg Cr kg MS apreciaron aumento en la ganancia de peso en ovinos.

Es evidente que la respuesta del Cr organico en el crecimiento de rumiantes ain es
inconsistente; mas adn, las bases para justificar las inconsistencias en la respuesta del
crecimiento a la suplementacion con LevCr no estan claras. Diversas investigaciones
seflalan que la eficacia de la suplementacion con LevCr depende del nivel de
administracion y del tipo de levadura utilizada (Valdés et al., 2011). Por otra parte existen
otra serie de factores que pueden influir en la respuesta de este mineral, factores tales como
la edad de los animales, el tiempo de suplementacién, el manejo nutricional previo al
experimento, la composicion nutrimental de la dieta, el estrés y el nivel basal de Cr en los
animales. Lukaski, (1999) menciona que los efectos ambiguos sobre el crecimiento en
animales, probablemente se refiere a si el contenido de Cr en la dieta ha sido adecuado para
satisfacer las necesidades fisioldgicas de estos, ya que el Cr ingerido en la dieta, el Cr
absorbido y el Cr metabolizado se altera por diversos factores, por tanto, el contenido de
Cr ingerido no es proporcional a la cantidad de Cr disponible para potenciar la accion de la
insulina (Bunting, 1999; Mowat, 1994; Hunt y Stoecker, 1996), por otra parte, los beneficios
mas consistentes del Cr en la respuesta productiva se han asociado con animales sometidos a
estrés en bovinos (Chang y Mowat, 1992; Moonsie-Shageer y Mowat, 1993) estos estudios
indican que el Cr en la dieta de terneros sometidos a estrés por transporte y vacunacion, mejoré
la ganancia de peso inicial, Kraidess et al., (2009) indicaron mejoras en la GDP de ovinos
sometidos a estrés con la adicién de Cr en la dieta (LevCr), asi mismo Juarez, (2006) indica
que la ausencia de respuesta del Cr se puede asociar con el estado de carencia del mineral, ya
que en humanos el papel del Cr en el metabolismo de la glucosa, se manifiesta cuando el

mineral es incluido en la dieta en estados de deficiencia, en cambio cuando se suplementa en
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otras condiciones como en individuos sanos o diabéticos que consumen dietas normales, los

resultados son inconsistentes (Vincent, 2000; Cefald y Hu, 2004).

8.2 Ensayo metabolico (Metabolitos en plasma)

El Cr influye en el metabolismo lipidico, los lipidos de la sangre con frecuencia
bajan cuando la dieta se suplementa con Cr (Mertz, 1993; Abraham et al., 1992); sin
embargo, en rumiantes este resultado ha sido inconsistente. En esta investigacion, solo en la
semana siete de prueba, en ayuno, las dosis de 0.2 y 0.4 mg Cr/kg MS disminuyeron el
contenido de triglicéridos (P<0.01); también hubo un efecto cuadratico (P<0.05) por la
dosis de Cr. En la semana dos postalimentacion, las dosis de 0.4 y 0.6 ppm no redujeron los
(P>0.05). Estos resultados coincide con la respuesta cuadratica encontrada por diversos
autores, Dominguez et al. (2009) indicaron una respuesta cuadratica en la concentracion de
triglicéridos en ovinos al suplementar 0.25 y 0.35 mg Cr/kg MS a partir de LevCr. Asi
mismo, la suplementacion entre 0.25 a 0.8 mg Cr/kg MS con PicCr ha disminuido los
triglicéridos circulantes en ovinos, Kitchalong et al. (1995) encontraron que en ovinos
Suffolk; la dosis de 0.25 ppm Cr (PicCr) redujo el colesterol plasmatico, el cual disminuy6
en 27% en la 22 semana del experimento, Uyanik (2001) reportaron que con 0.2 y 0.4 ppm
de Cr disminuyeron el nivel de triglicéridos en ovinos y Yan et al. (2008) resportaron una
reduccion del nivel de triglicéridos en ovinos suplementados con Cr (LevCr) en dosis de
400 y 800 ppb. Esta actividad del Cr en el metabolismo de lipidos en los rumiantes,
también es evidente en no rumiantes, Lien et al. (1999) en pollos de engorda indicaron una
disminucion de triglicéridos en plasma con con 1600 ppb de Cr, Toghyani et al. (2012),
encontraron una reduccién de la concentracion de triglicéridos en plasma con 1 500 ug de
Nicotinato de cromo en aves bajo estrés, este mismo resultado fue reportado por Noori et
al. (2012) con 200, 400 u 800 ppb MetCr en pollo de engorda.

La falta de efecto observable durante el resto de los muestreos coincide con lo
apreciado en otros estudios con Cr adicional en ovinos y bovinos. DePew et al. (1996)

indicaron que 0.5 ppm de PicCr no modificd los triglicéridos o colesterol en ovinos,
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similares resultados fueron reportados por Forbes et al. (1998) con 0.37 ppm de PicCr;
Emami et al. (2012) también reportaron que 15 mg/kg MetCr en la dieta de cabritos, no
modifico la concentracion de triglicéridos en plasma, lo anterior también coincide con lo
observado al dar LevCr a terneros y novillos en crecimiento donde los AGNE circulantes
no fueron afectados (Chang y Mowat, 1992; Bunting et al., 1994), asi mismo, la
concentracion de triglicéridos no fue modificada por la inclusion de 200 ppb MetCr en la
dieta de cerdos en finalizacion (Peres et al., 2014).

La disminucion de triglicéridos por efecto del Cr podria indicar que el Cr mejora la
capacidad de transporte hepético de triglicéridos y promueve su catabolismo debido al
incremento de la actividad de la lipasa lipoproteica (LPL) en plasma (Yan et al., 2008).

La medicion de la concentracién de urea se usa para evaluar el metabolismo
proteico, este metabolito se origina del amonio absorbido por el rumen o del catabolismo de
aminoacidos (Colin-Schoellen et al., 1998). La concentracion de urea en plasma en la
presente investigacion, solo en la semana 11 (posterior a la alimentacidn) presenté una
respuesta cuadréatica al nivel del cromo suplementado en la dieta (P<0.05), el nivel méas
bajo de urea se presentd en los corderos que recibieron la dosis mas alta de cromo (0.6 mg
Cr/kg de MS). En el resto de las mediciones no se encontro efecto del nivel de cromo
adicional en la concentracion de urea en plasma (P>0.05). Este resultado coincide con
Kitchalong et al. (1995) quienes no encontraron efecto del PicCr en la concentracion de
urea, albimina y proteina total en plasma de ovinos, asi mismo, en novillos el PicCr no
influy6 en la concentracion plasmatica de urea, proteina o creatinina Bunting et al., (1994)
en contraste, Chang y Mowat (1992) indicaron un aumento en la concentracion de urea,
albimina y proteina total en suero de bovinos estresados al suplementar con LevCr,
también en cerdos Tang et al. (2001) indicaron que la concentracién de urea en plasma se
incrementd en la en la segunda semana del experimento efecto del PicCr y LevCr
(200pg/kg) en cerdos, Pechova et al. (2002) indicaron que 5 y 8mg/animal/dia de LevCr en
toros en engorda presentaron una elevada concentracion de proteinas totales en plasma asi
como una menor concentracion de urea. Se asume que estas diferencias se pueden deber a

una sintesis proteica mas intensiva y una menor cantidad de nitrogeno residual que se
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produce en el ciclo hepatico de la urea. Esto puede estar relacionado con la influencia del
Cr en los procesos metabolicos como la incorporacién de aminoécidos a proteinas para
aumentar la eficiencia de uso de la proteina por la célula y el organismo, aumentando la
retencion y deposito de proteina en tejidos y por tanto, de masa muscular (Mertz, 1987). No
obstante, las mediciones de estos metabolitos nitrogenados en plasma podrian no tener la
sensibilidad necesaria para predecir cambios en el metabolismo del nitrégeno por efecto de
la suplementacion con Cr (Ingraham y Kappel, 1988).

El nivel de glucosa sélo fue modificado por el Cr (P<0.01) en la semana once
después de alimentar a los ovinos, observandose un efecto cuadratico por la dosis de Cr; el
menor contenido de glucosa fue con 0.2 y 0.4 ppm de Cr; la diminucion cuadratica
(P<0.05) de la concentracion de glucosa en plasma apreciada en la semana 11, puede ser
consecuencia de la participacién del Cr como parte de la molécula de cromodulina, que
facilita la entrada de glucosa a la célula al ayudar a mejorar la sefializacion de la insulina al
estabilizar la subunidad del receptor de insulina (Mertz, 1993). La capacidad del Cr
adicionado como de LevCr para incrementar la tasa de retiro de la glucosa en sangre, ha
sido ampliamente observada en pruebas de reto como en humanos y animales de
laboratorio (Anderson 1989; Mertz, 1993). Debido a que el nivel de glucosa circulante
tiende a ser homeostaticamente mantenido constante en rumiantes, es dificil, bajo las
condiciones de pruebas de alimentacion, apreciar cambios en este metabolito, como se ha
observado en pruebas de comportamiento productivo en terneros; (Bunting et al. 1994),
indicaron que la concentracion de glucosa en plasma no fue modificada por el PicCr (370
pg/kg); Pechova et al. (1992) no encontraron efecto en la concentracion de glucosa en
plasma de toros en engorda en repuesta a la suplementacion con 5 y 8 mg/animal/d de Cr
(LevCr); por lo que la usencia de dicho efecto durante las primeras siete semanas de
muestreo, en esta investigacion mas que deberse a una menor sensibilidad a la insulina por
parte de los rumiantes como fue sugerido en épocas pasadas (Herdt, 1988) puede atribuirse
a las condiciones en que se desarrollé el presente experimento.

La insulina reduce la glucosa circulante al estimular su uso, aumenta la sintesis de

glucdégeno y reduce la gluconeogénesis (Vernon y Sasaki, 1991). Yan et al., (2009) al
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suplementar con diferentes niveles de LevCr en ovinos (400 y 800 ppm) encontraron que el
nivel de insulina y la relacién insulina-glucosa fue menor con 400 ppm LevCr, con este
nivel de Cr suplementario hubo una mejor actividad de la insulina que con el nivel de 800
ppm; asi mismo Kegley et al. (2000) indicaron que 400mg/kg CrL-Met aument6 la
respuesta de la insulina a la glucosa intravenosa, pero no con 800 mg/kg CrL-Met, otras
fuentes organicas como PicCr en bovinos (0.8 mg/kg) no modificd la concentracion de
glucosa o la concentracion de insulina (Besong et al., 2001); Chang y Mowat, (1992) al
incluir 0.4 mg/kg LevCr en bovinos indicaron que la concentracion de glucosa en plasma
fue menor en los animales suplementados, Sano et al. (1997) al incluir 0.5 ppm (LevCr) en
ovinos no encontraron efectos en la concentracion de glucosa en plasma, Uyanik, (2001)
indicd una modificacion en la concentracion de glucosa en ovinos al suplementar con 200
ppb Cr en el dia 55 del experimento, estos resultados ambiguos también pueden atribuirse
al estado de Cr del organismo, que esta estrechamente relacionado con contenido de Cr en
el alimento (Yan et al., 2008).

8.3 Concentracién de macro y micro minerales en tejidos

En el Cuadro 14 se observan los resultados del efecto de la concentracion de Cr en
la dieta sobre el contenido de Ca, P, Mg, Na y K. La concentracién de Ca, P, Mg y Na no
fue afectada por el nivel de Cr adicional en la dieta (P>0.05) en higado; el K, mostré una
respuesta cuadratica (P<0.05) tanto en higado como en hueso; en higado, la concentracion
de P, Mg y Na en hueso no fue afectada por el nivel de Cr (P>0.05), no obstante, la
concentracion de Ca en hueso fue afectada (P<0.05) por el nivel de cromo adicional en la
dieta (el valor mas bajo correspondid a los corderos que recibieron 0.4 mg Cr kg MS).
Existe evidencia limitada, que sugiere que el Cr puede interactuar con otros minerales.
Moonsie-Shageer y Mowat (1993) analizaron las interacciones entre el Cr, Ca 'y Mg, y
encontraron que la suplementacion con Cr estaba asociada a incrementos en la
concentracion de Ca 'y Mg en el dia 7 de la prueba, lo anterior al suplementar con 0.2, 0.5y
1 ppm LevCr en terneros bajo estrés, este resultado sugirio que el Cr pudo haber evitado las
pérdidas inducidas por el estrés de Ca y Mg, en contraste, la suplementacion con 0.2 mg kg
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! LevCr en bovinos no modificd la concentracion de Ca, P y Mg (Chang et al., 1992), en no
rumiantes, los resultados también son variables, Luseba, (2013) reportd que 0.3 mg/kg™ de
Sulfato de cromo en cerdos, disminuyo la concentracion de Ca en higado, sin embargo las
concentraciones de P y Mg no fueron modificadas al suplementar Cr, Sirirat et al. (2013)
indicaron que 500 a 3000 ppb de NanoCrPic en gallinas ponedoras incremento la
concentracion de Ca y P en higado, este mismo resultado fue reportado por Sirirat et al.
(2012) con 500 a 3000 ppb de NanoCrPic en pollo de engorda. Las alteraciones en estos
minerales, también se puede atribuir a diferencias en el consumo de materia seca.

En el Cuadrol5 se presenta la concentracién de los microminerales Fe, Cu, Cry Zn
en higado y en hueso. La concentracion de Fe, Cu y Cr fue afectada por las dosis de Cr
(P<0.05). Hay evidencias del efecto de la suplementacion del Cr sobre el metabolismo de
otros minerales; se ha demostrado que el Cr puede afectar el metabolismo del hierro, lo cual
ha sido reportado por Lukaski et al. (1996) al suplementar con PicCr en humanos, por otra
parte; Ani y Mostaghie, (1992) indicaron que la administracién diaria de Cr (1 mg/kg) en
ratas disminuyé la concentracion de hierro en suero y la capacidad de unién del hierro total
en 28 y 11% respectivamente, Anderson et al. (1996) reportaron una disminucién en las
concentraciones de hierro en tejidos en ratas en respuesta a la suplementacién con cromo
(5000 ng Cr/gr de dieta). La relacion entre el cromo y el hierro se investiga desde que se
hizo evidente que ambos minerales son transportados por la transferrina (Vincent, 2000. En
este estudio, el Fe en higado baj6 al aumentar el Cr, pero todos los tratamientos tuvieron
mas Fe de lo adecuado (>300 ppm) (Puls, 1994), por lo tanto, lejos de considerarse como
un efecto detrimental, mas bien puede apreciarse como un acercamiento a la normalidad,
dado que la concentracion de Fe en el higado de los corderos que recibieron 0.4 mg Cr kg
MS se acerc a 1.4 veces el nivel maximo deseable de 300 mg kg MS, en comparacion con
las concentraciones 2.3 y 2.0 veces mayores, observadas en los ovinos del grupo control (0
Cr adicional) y del que recibié 0.6 mg Cr kg MS. La disminucion lineal (P<0.05) en el
contenido de Fe en hueso en respuesta a la adicion de niveles crecientes de Cr, hace
evidente la interaccion entre estos dos minerales y, al igual que en el caso del Fe en higado,

el efecto del Cr parece tender a normalizar los valores, lejos de inducir a una carencia de
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Fe, considerando que el tratamiento control tuvo 1.7 veces el nivel maximo admisible (30
mg kg? MS) (Puls, 1994), los valores fueron proporcionalmente 1.1, 1.2 y 0.9 veces el
maximo permisible en el hueso de los corderos alimentados con niveles de 0.2, 0.4 y 0.6
mg Cr kg™t MS, respectivamente.

La respuesta cuadratica (P<0.05) observada en la concentracion de Cu en higado
puede ser interpretada en el mismo sentido, considerando que en los animales que
recibieron 0.2 mg Cr kg MS la concentracion de Cu fue 1.2 veces mayor a lo deseable
(100 mg kg MS), en comparacion a 1.9 y 1.8 veces observada en los corderos del grupo
control y los del grupo que recibié 0.6 mg Cr kg™* MS; en hueso el valor medio adecuado es
de 5 ppm, pero no fue detectado (Puls, 1994). La interaccion de Cr con Cu ha sido
reportada en bovinos en bovinos, la suplementacion de 0.8 ppm de LevCr aumento el Cu en
plasma (Pechova et al., 2002), en conejos, Sahin et al. (1999) reportaron un incremento en
la concentracion de Cu en suero y tejidos por efecto de 200 o 400 ppb de Cr. La interaccion
entre microminerales es compleja y la informacion relevante disponible es escasa. La
interaccion del Cu con el Zn, Se, Cd y Fe se ha investigado, pero se sabe poco de la
interaccion entre el Cr y el Cu (Pechova et al., 2002).

El incremento lineal en el contenido de Cr en higado y hueso (P<0.05) indica que el
Cr adicionado fue disponible para su absorcién y coincide con lo observado por otros
autores, al aumentar el nivel de PicCr en ovinos (de 0.5-1.0 ppm) aumentd el contenido de
Cr en higado (Olsen et al., 1996); en novillos al incluir 0.20, 0.60 y 1.20 ppm de Cr
aumento su nivel en higado (Ghifen et al., 2011 en general, los niveles de Cr en higado se
mantuvieron en el rango deseable de 0.04 a 3.8 mg kg™, de acuerdo a valores obtenidos con
bovinos (Puls, 1994).

El nivel de Zn en higado y hueso no cambi6é (P>0.05) al suplementar Cr; todos los
tratamientos tuvieron exceso de Zn (>75 ppm); en cambio, en hueso, seguin la referencia
indicada fue adecuado (Puls, 1994). Estos resultados coinciden con lo reportado por Chang
et al. (1992) en novillos en donde la concentracion de Zn no fue modificada en tejidos
como higado y rifién en respuesta a la suplementacion de LevCr (0.2 mg/kg™); Amatya et
al. (2004) reportaron que la concentracion de Zn en plasma en respuesta a la
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suplementaciéon de Cr, no fue afectada en aves, Pechova et al. (2002) indicaron que la
concentracion de Zn en plasma no fue afectada en respuesta a la suplementacion de Cr
(LevCr 5 y 8 mg/animal/d™) en toros en engorda, en contraste, Sahin et al. (1999) en
conejos, reportaron un incremento en la concentracion de Zn en suero y plasma por efecto
de 200 o0 400 ppb de Cr.

8.4 Contenido de &cidos grasos en la grasa intramuscular

En la presente investigacion los AG con mayor contenido en la GIM de la carne de
los ovinos fueron el oleico (C18:1n9), lo cual coincide con lo reportado por otras
investigaciones (Mamani y Gallo, 2013; Cruz et al. 2014); palmitico (C16:0) y estearico
(C18:0) cuyos valores son similares a lo observado por otros autores (Popova, 2014);
Mamani y Gallo, 2013; Cividini et al. 2008), y el linoleico (C18:2n6) que coincide con lo
encontrado en otras investigaciones (Mamani y Gallo, 2013; Margetin et al., 2014)

En el perfil de AG saturados, resaltan las concentraciones de los AG palmitico
(C16:0) y estearico (C18:0), cuyo nivel se redujo de forma lineal (P<0.01) al aumentar el
Cr en la dieta; por lo tanto, el contenido de ambos AG en el tratamiento control vs
suplementados con Cr disminuy6 10.83 y 6.71%, respectivamente. Esta respuesta bioldgica
coincide con la menor concentracion (16.10%) de triglicéridos observada en la semana siete
por efecto del Cr, asi como con la reduccion (13.41%) de la GIM del Longissimus dorsi por
efecto del Cr suplementado. Contario a lo encontrado en el presente estudio, en cerdos el
CrPic aumento la concentracion de los AGS miristico (C14:0) y estearico (C18:0) (Lien et
al., 2001).

En el perfil de AG insaturados destacan las concentraciones de los AG oleico
(C18:1) y linoleico (C18:2); el AG oleico no fue afectado al suplementar Cr a los ovinos;
en contraste, el nivel de los otros AG insaturados aumentd de forma lineal (P<0.05) por el
Cr adicionado a la dieta; por lo tanto, el contenido de estos AGI en los tratamientos control
vs suplementados con Cr, aument6 en promedio 26.28% (rango de 4.90 a 65.62%) para los
cuatro AGI. Estos resultados difieren de los obtenidos por Bucko et al. (2012) en cerdos
suplementados con 0.75 mg de nicotinato de Cr kg™t MS, en cuyo estudio, el contenido de
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AG saturados e insaturados de la GIM no fue afectado por el Cr. En cerdos el CrPic
aumento el contenido de los AGI oleico (C18:1) y linoleico (C18:2) (Lien et al., 2001). Se
ha indicado que el acido graso oleico es benéfico para la salud del organismo, reduce el
colesterol libre e induce a una mayor captacion del colesterol sanguineo, disminuyendo asi
la concentracion de lipoproteinas de baja densidad y aumentando las de alta densidad
(Pérez et al., 2012).

Diversos estudios (Wood et al., 2004; Teye et al., 2006) han encontrado una
relacion positiva entre el engrasamiento de la canal, el contenido de GIM y la distribucion
del perfil de AG en la carne, indicando que al aumentar el tejido adiposo subcutaneo se
incrementa el nivel de acidos grasos saturados y disminuye el de acidos grasos insaturados;
con respecto a lo anterior, el Cr puede influir en el metabolismo de los lipidos y por lo tanto
en el perfil de los AG de la grasa almacenada, y esto puede ser una de la razones en la
mejoria observada en algunos atributos de la calidad de la carne (Jackson et al., 2009). En
cerdos el CrPic influyo en el contenido de GIM (Wenk et al., 1995). En la presente
investigacion hubo una reduccion de la GIM como respuesta a la adicion del Cr
suplementario, pero ademas el Cr influy6 en la composicion de la GIM, pues al aumentar el
nivel de Cr suplementado se redujo el contenido de AGS y aumento el de AGPI, lo que
hace a la carne un producto mas saludable. Este resultado coincide con la funcion del Cr en
la modulacion del metabolismo energético entre los tejidos muscular y adiposo (Yan et al.,
2008; McNamara y Valdez, 2005), lo cual esta asociado con un aumento de la sensibilidad
de la insulina Mertz, 1993), y con cambios en la actividad de las lipasas lipoproteicas a
nivel de tejido adiposo subcutaneo y musculo esquelético; un ejemplo de esto, es el
aumento en plasma de los AGNE (AG no esterificados) lo cual es un indicador de la
intensificacion del catabolismo en tejido adiposo y la menor 3-oxidacion de lipidos en la
mitocondria, con posibles efectos en la reduccion de la grasa dorsal (Yan et al., 2008)

8.5 Caracteristicas de la canal
En el Cuadro 17 se observan los resultados de peso al sacrificio, pesos de la canal
caliente y fria; rendimiento de la canal, area del ojo de chuleta, engrasamiento,

conformaciéon muscular, medidas lineales de las canales e indice de compacidad. No se
( 1
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encontrd efecto (P>0.05)de la suplementacion de cromo en ninguna de estas variables. Este
resultado coincide con otros estudios en los que 0.20 ppm de LevCr no afectd las
caracteristicas de la canal de bovinos en engorda (Chang et al., 1992), asi mismo, la
inclusion dietaria de 0.90 ppm de Cr orgénico (LevCr) no afectd la canal de novillos
(Danielsson y Pehrson, 1998); resultados similares son reportados al suplementar con 0.25
y 0.5 ppm de PicCr en bovinos de engorda (Hong et al., 2002); Guifen et al., (2011)
indicaron que el PicCr no influyo6 en el rendimiento de la canal de novillos suplementados
con 0.20, 0.60 y 1.20 ppm de Cr. En contraste, otros autores han reportado una disminucién
en el espesor de la grasa dorsal en ovinos suplementados con 0.1 ppm de Cr orgéanico
(Gardner et al., 1998); asi mismo, en ovinos en pastoreo la inclusion de 0.25 ppm de LevCr
redujo la grasa dorsal en 18.4 % (Arvizu et al., 2011); en canales de ovinos suplementados
con 0.4 ppm de CrCls (Uyanik, 2001); 0.35 ppm de LevCr (Dominguez et al., 2009); y 0.4,
0.8 y 1.2 ppm de LevCr (Estrada-Angulo et al., 2013) asi como 0.4 ppm de LevCr (Yan et
al., 2009) promovieron un aumento en el area del ojo de chuleta, Moreno et al. (2014)
indicaron que la conformacion muscular y el perimetro de la pierna aumentaron, y la grasa
perirrenal disminuy6 de forma lineal al aumentar el Cr suplementado de 0.2 a 0.4 ppm en la
dieta de ovinos; Kraidess et al. (2009) reportaron mejoras en el peso de la canal de ovinos
suplementados con 0.3 ppm LevCr. La literatura muestra inconsistencias al suplementar Cr
sobre las caracteristicas de las canales de distintas especies pecuarias, pero de acuerdo con
algunos autores, se puede asumir que el aumentar la dosis de Cr por arriba de 0.35 ppm,
provocO efecto en alguna caracteristica de la canal, asi mismo la variabilidad en este
sentido es similar a la discutida en la respuesta productiva y parcialmente relacionada con

ella.

8.6 Calidad de la carne

En el Cuadro 18 se observan los resultados de la composicion quimica e indicadores de la
calidad del musculo Longissimus dorsi de ovinos. No hubo diferencias en el contenido de
humedad y proteina cruda (P>0.05). Estos valores son caracteristicos en la carne de ovino

(Lin et al. 1998, Lo6pez et al., 2000). Este resultado es similar a lo reportado en cerdos por
( 1
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Ondrej et al. (2013) quienes indicaron que el Cr organico no increment6 la proteina, pero
contrasta con lo reportado en pollo de engorda; Anandhi et al. (2006) quienes indicaron un
incremento en el porcentaje de proteina en musculo (muslo) al suplementar con Cr organico
(250, 500 y 750 pg Cr/kg); asi mismo, Suksombat y Kanchenatawee (2005) encontraron
mayor contenido de proteina en aves suplementadas con PicCr y LevCr (200, 400 y
800ppb). Por otra parte, este resultado es semejante a lo reportado por otros autores en la
especie ovina; Arvizu et al. (2011) indicaron que al evaluar en ovinos en pastoreo, el efecto
de una fuente organica de Cr (LevCr) en dosis de 2.5 gr/ovino/d* no afecté el contenido de
proteina en la carne; Moreno et al. (2014) no encontraron aumento en el contenido de
proteina en la carne de ovinos por la suplementacién de LevCr (0.2 y 0.4 ppm) sin embargo;
contrasta con Ziyad (2013) quien reportd incrementos en la proteina en ovinos
suplementados con una fuente organica de Cr (LevCr) en dosisde 0.5y 1 g.

En esta investigacion se encontrd que la grasa intramuscular (GIM) de la carne de los
ovinos disminuyd (P<0.05) al suplementar Cr (0.2 y 0.4 ppm) en forma cuadratica
(P<0.01); esta reduccion cuadrética de la grasa en la carne en respuesta a la adicion de Cr
hace evidente que el Cr suplementario en niveles de entre 0.2 y 0.4 mg kg MS tiene
efectos benéficos en el metabolismo energético de los rumiantes, lo cual coincide con lo
observado en los triglicéridos y glucosa en plasma. Este resultado concuerda con Arvizu et
al. (2011) quienes observaron que el Cr redujo 15.3 % la grasa en la carne; asi mismo,
Ziyad (2013) indic6 una disminucion de la grasa en ovinos usando LevCr en dosis de 0.5y
1 g. El menor contenido de grasa en la carne contribuye a una alimentacién saludable de
personas que consuman carne de ovinos alimentados con dietas complementadas con Cr
organico en proporcion equivalente entre 0.2 y 0.4 mg kg MS.

No obstante, es preciso sefialar que la grasa intramuscular presente en la carne permite que
se distingan algunas caracteristicas sensoriales deseables como la jugosidad, terneza, aroma
y digestibilidad; ademas, el tejido adiposo intramuscular e intermuscular contribuye en la
firmeza de la carne, e igualmente, un mayor contenido de grasa intramuscular da una mayor

terneza y jugosidad a la carne (Olleta et al., 1992).
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El contenido de cenizas en la carne disminuyd linealmente (P<0.0004) y fue menor en el T3
y T4 (1.58 y 1.59 ¢/100g ) con respecto al T1y T2 (1.82 y 1.66 g/100g) (P<0.05). Esta
diminucion lineal (P<0.05) en el contenido de cenizas de la carne que se obtuvo en éste
experimento como respuesta a la inclusion de niveles crecientes de Cr en la dieta, es un
resultado que ya ha sido observado previamente en experimentos con ovinos Suffolk
(Moreno et al., 2014). Las implicaciones de este hallazgo son dificiles de valorar con la
informacion actual, en primera instancia puede interpretarse como un menor aporte mineral
de la carne, sin embargo, las determinaciones de Fe, Cu y Zn realizadas en higado y hueso,
indicaron que la disminucién del contenido de Fe y Cu no fue en detrimento directo, sino un
acercamiento a los valores considerados normales de estos minerales en los drganos
muestreados; en tanto que el Zn no fue modificado; lo cual puede sugerir que un fenémeno
parecido pudiese presentarse en el musculo. En forma adicional, si se valoran los efectos
conjuntos de la adicién de Cr organico en la carne, una disminucién ligera en el contenido
de algunos minerales (los cuales pudieran estar presentes en exceso), al tiempo que hay una
reduccion de la grasa, pero sin cambio en el contenido de proteina, significa, de alguna
manera, que el contenido de materia organica no grasa de la carne puede ser aumentado y
con ello contribuir a una sana alimentacién. Este resultado sugiere la necesidad de abundar
en la investigacion sobre la influencia de la adicion de Cr en la composicion mineral de la
carne, ademas de su impacto en el contenido de grasa y proteina.

Con respecto a los indicadores de calidad no se observan diferencias (P>0.05) en los valores
iniciales a pHas y pH2s4; los valores iniciales a pHss se ubicaron entre 59 y 6.0 y
descendieron a 5.4 y 5.6 (pHa4), estos valores se encuentran dentro del rango normal en la
carne de ovino (Safiudo et al., 2003; Cano et al., 2003). La ausencia de efecto del Cr
suplementario (P>0.05) en el pH en respuesta a la adicién de LevCr coincide con lo
observado en carne de conejo (Lambertini et al. 2003), quienes indicaron que el pH de la
carne de conejos no fue modificado por una fuente organica de Cr (LevCr) en dosis de 0.4 y
0.8 mg/kg; por otra parte la adicidon de otras fuentes de Cr organico como el propionato de
Cr (200 ppb Cr), nicotinato de Cr (0.75 mg/kg™ Cr®"), metionina de Cr (200 ppb) y LevCr
(200 ppb) tampoco han modificado el pH de la carne de cerdo (Matthews et al., 2003;
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Ondrej et al., 2013; Peres et al.,2014; ), resultados semejantes se observan en pollo de
engorda, Toghyani et al. (2008) indicaron que el pH de la carne no fue modificado por la
inclusion de 500, 1000 o 1500 pg/kg™ de Nicotinato de Cr, Amatya et al. (2004) sefialaron
que el pH de la carne de pollo de engorda no fue modificado por efecto del Cr (0.2 mg/kg
LevCr).

En cuanto a el color, este no fue afectado en ninguna de sus coordenadas (L*, a*, b*) por el
nivel de Cr (P>0.05). Los valores de luminosidad (L*) son similares a lo registrado por
Cano et al., (2003) y Torres, (2013), los indices de rojo (a*) y de amarillo (b*) ofrecen
valores semejantes a los registrado por Rodriguez et al. (2008) y Torres, (2013). La
ausencia de efecto (P>0.05) de la adicion de Cr en la coloracién de la carne que se aprecio
en la presente investigacion, puede ser un resultado esperable, considerando que en los
experimentos desarrollados con animales no rumiantes alimentados con dietas
suplementadas con Cr no se apreci6 efecto alguno, Lambertini et al. (2004) quienes
indicaron que el color no fue modificado por efecto de la fuente organica de Cr (LevCr) en
conejos; Lindemann et al. (2008) mencionaron que no hubo diferencias en el color por
efecto de una fuente organica de Cr en cerdos; asi mismo, Matthews et al. (2003) reportaron
que el color (medicion objetiva y subjetiva) de la carne de cerdos no fue modificada por el
Cr (propionato de Cr); Peres et al. (2014) no encontraron diferencias en el color de la carne
de cerdos por efecto de MetCr (200 ppb), en rumiantes el resultado es semejante, Sung et al.
(2015) sefalaron que 200 ppb MetCr no modifico el color de la carne de bovinos, no
obstante, Ondrej et al. (2013) en cerdos reportaron que la coordenada de color L* (que
representa la luminosidad) aumenté por el efecto de una fuente organica de Cr, sin
modificar los valores de a* y b*.

El colageno en la carne fue diferente entre tratamientos (P<0.03), con aumento lineal a
medida que se increment6 la cantidad de Cr suplementado. El contenido de colageno puede
ser diferente dentro de la misma especie y raza, asi mismo, modificarse tanto por la edad
como por el masculo seleccionado (Heinze et al., 1986). El contenido de colageno obtenido
en la presente investigacion, es ligeramente mayor a lo reportado por Lopez et al. (2000) en
esta raza y menores a lo reportado por Hill, (1966) en corderos. El coldgeno es una
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glucoproteina fibrosa de bajo valor bioldgico, ya que no posee triptofano y cisteina y es baja
en aminoacidos esenciales, sin embargo influye en la textura de la carne, por lo tanto, su
aumento por efecto del Cr es importante y puede relacionarse con la funcién del Cr en el
metabolismo al incorporar aminoacidos al interior de la célula para la sintesis proteica
(Anderson, 1987), por otra parte, aunque el contenido de colageno insoluble se relaciona
con un incremento en la dureza de la carne, la ausencia de efecto de la adicion de Cr en la
fuerza de corte (P>0.05) en la presente investigacion, puede indicar que el incremento en el
valor de colageno total pudo estar dado por un incremento en la sintesis de colageno
soluble, por tanto se sugiere, que en futuras investigaciones se determinen las dos fracciones
de colageno (soluble e insoluble).

Alarcdn, (2002) indica que las técnicas de medicion para determinar la fuerza de corte, no
siempre son iguales, pero es posible afirmar que los musculos mas tiernos, cualquiera que
sea el sistema de medicién, obtendran los valores mas bajos, al contrario de los musculos
més duros. De acuerdo a la clasificacion de suavidad, con base en la fuerza de corte
utilizada por Belew et al. (2003) quienes consideraron como carne muy suave a la que
presenta una fuerza de corte <3.2 kg, seguida de la carne suave (fuerza de corte entre 3.2 y
3.9 kg) y finalmente, la carne clasificada como dura (fuerza de corte >4.6 kg), la fuerza de
corte obtenida en esta investigacion se encuentra dentro del rango de la carne clasificada
como muy suave, este valor es menor a lo reportado por Arvizu et al. (2011) en esta raza, y
mayor a lo sefialado por Mondragén et al. (2010); no obstante se encuentran dentro del
rango de la terneza establecida por la industria carnica ovina, tanto de Estados Unidos como
de Nueva Zelanda, que indican que para retener o acceder a nuevos mercados deben ser
menores o iguales a una fuerza de corte de 5 Kg (Bickerstaffe, 1996).

La ausencia de efecto de la adicion de Cr en la fuerza de corte (P>0.05) concuerda con lo
reportado por diversas investigaciones en las que el Cr adicional no ha impactado en la
fuerza de corte en carne de ovinos y cerdos, asi Arvizu et al. (2011) indicaron que la fuerza
de corte no fue modificada por la concentracion de Cr organico (2.5 g/ovino/d) en ovinos
en pastoreo; en bovinos Sung et al. (2015) sefialaron que 200 ppb MetCr no modifico la
textura de la carne, Ondrej et al. (2013) no encontraron efecto del Cr (nicotinato de Cr) en
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la fuerza de corte de la carne de cerdos con dosis de 0.75 mg/kg™, en la misma especie,
Matthews et al. (2003) indicaron que la fuerza de corte no fue modificada por una fuente
orgénica de Cr (Propionato de Cr) en dosis de 0.200 ppb, en contraste, algunos estudios
indican que la inclusion de Cr ha incrementado la fuerza de corte; Moreno et al. (2014)
reportaron un efecto cuadratico en la fuerza de corte de ovinos Suffolk al usar LevCr (0.2 y
0.4 ppm), siendo la fuerza de corte mayor con la dosis 0.4 ppm; Boleman et al. (1995)
reportaron un incremento en la fuerza de corte de la carne de cerdos suplementados con
PicCr con dosis de 200ppb, por lo tanto, no es del todo claro si en esos casos se debid a un
aumento en el contenido de colageno o a una disminucion en el de grasa, que también afecta
esta variable o0 a una combinacion de ambas, asi mismo, se requieren estudios adicionales
sobre andlisis sensorial en la carne de ovinos tratados con Cr, para determinar si estos

valores de colageno afectan la dureza de la carne al ser detectado por el consumidor

8.7 Costos de produccién

Los costos de produccion se elevan conforme aumenta la concentracion de Cr en la dieta;
sin embargo, la relacion beneficio-costo en todos los tratamientos nos indica que la
inversion inicial se recupero satisfactoriamente, ya que por cada peso invertido, se recupero
1.5, 1.4 y 1.3 pesos mexicanos. Como se puede apreciar, la relacion beneficio-costo fue
mayor para 0.2 ppm LevCr con respecto al testigo y menor para la dosis més alta de Cr (0.6
ppm LevCr); el nivel 0.4 ppm LevCr presentd una relacion beneficio-costo semejante al
control. Por lo tanto, los ovinos en engorda intensiva respondieron econémicamente mejor a

una dosis de 0.2 ppm LevCr.
8.8 Analisis de fibras musculares
Las fibras musculares esqueléticas en ovinos se han clasificado a través de los afios,

de acuerdo a diferentes nomenclaturas, que se han empleado de forma indiscriminada, la

investigacion realizada para la clasificacion de las fibras del muasculo esquelético en ovinos,
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indican la dificultad para diferenciar entre los tipos fibrilares 1A y 11B, por lo tanto ha sido
necesario implementar el uso de técnicas metabdlicas (NADH-TR) para identificar las
fibras répidas oxidativa glucoliticas (FOG) vy las rapida glucoliticas (FG) (Peinado et al.,
2004; Susuki y Cassens, 1983).

Peinado et al. (2004) al realizar la caracterizacion de la composicion fibrilar del mdsculo
Longissimus thoracis en ovinos, sefialaron que se identificaron los tipos I, 1A, 1IB y las
fibras I1C. Los resultados de esta investigacion revelaron que los tipos de fibras IIA y 1IB
se pueden separar histoquimicamente en ovinos, usando la técnica m-ATPasa correcta. Las
técnicas de miosina ATPasa usada por estos autores correspondieron a la técnica de
ATPasa miosinica con preincubacion alcalina (Método de Snow et al., 1982; modificado
por Latorre et al., 1993), asi como la técnica de ATPasa miosinica con preincubacion acida
(método de Dubowitz y Brooke, 1973; modificado por Gil, 1986), en esta técnica, la
concentracion del acetato sédico es muy baja y a la solucion preincubadora se incorpora
cloruro sodico. Para demostrar la actividad metabdlica de las fibras, emplearon la técnica
de la nicotinamida adenina dinucledtido tetrazolium reductasa (NADH-TR) y menadione-
vinculada a-glicerofosfato deshidrogenasa (a-MGPDH) (método de Dubowitz y Brooke,
1973; modificado por Gil, 1986).

En la presente investigacion, la técnica ATPasa miosinica empleada fue la técnica de
ATPasa miosinica con preincubacion alcalina (Método de Snow et al., 1982; modificado
por Latorre et al., 1993) mientras que para demostrar la actividad metabdlica de las fibras
se empled la técnica de la nicotinamida adenina dinucleétido tetrazolium reductasa
(NADH-TR) (método de Dubowitz y Brooke, 1973; modificado por Gil, 1986), no
obstante, no se empled la técnica de ATPasa miosinica con preincubacién &cida (método de
Dubowitz y Brooke, 1973; modificado por Gil, 1986) y menadione-vinculada a-
glicerofosfato deshidrogenasa (a-MGPDH) (método de Dubowitz y Brooke, 1973;
modificado por Gil, 1986), por lo tanto, ain no es posible emitir resultados sobre la
composicién fibrilar en el longissimus dorsi de los ovinos suplementados con diferentes

niveles de LevCr.
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9. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion, se concluye lo

siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

El cromo no afecto la respuesta productiva ni en las caracteristicas de la canal.
El cromo afectd la concentracion de triglicéridos en la semana siete en estado de
ayuno, de glucosa en la semana once después de suministrar alimento y de urea
en la semana once después de suministrar alimento.

El cromo disminuyo la concentracion de los acidos grasos saturados palmitico
(C16:0); esteérico (C18:0), e incrementd la concentracion de los &cidos grasos
monoinsaturados Palmitoleico (C16:1), vaccénico (C18:1n-7) y de los acidos
grasos poliinsaturados linoleico (C18:2) y araquiddnico (C20:4).

El cromo redujo la concentracion de cenizas; y afecto el nivel de Fe, Cry K en
higado y hueso, Cu en higado y Ca en hueso.

El cromo disminuy6 el contenido de grasa intramuscular e incrementd el de
colageno en la carne, y tendi6 a modificar su terneza, pero no afect6 otro
indicador de su calidad.

De acuerdo al andlisis de costos, los ovinos en engorda intensiva respondieron
econdmicamente mejor a la dosis de 0.2 ppm LevCr.

Los resultados de la presente investigacion sugieren que con la adicion de entre
0.2 y 0.4 mg Cr/kg de MS en forma de levadura con alto contenido de Cr, se
induce una serie de cambios metabdlicos, cuyas principales manifestaciones son
un normalizacion en el contenido de Fe y Cu en el higado, una disminucion en
el contenido de grasa de la carne, disminucion del contenido de &cidos grasos
saturados e incremento de los acidos grasos insaturados, sin ser suficientes para

modificar la respuesta productiva de los ovinos en engorda.
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8) Para lograr la correcta caracterizacion de la composicion fibrilar del musculo
longissimus dorsi de ovinos aun se debe complementar la técnica m-ATPasa

empleada.
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ABSTRACT

Chromium (Cr) is an essential trace element that can improve insulin action over
ic cellular reactions to keep (homeostasis) in carbohydrates, lipids, proteins
fabolism, and energy production. Previous research has shown that chromium organic
npounds are biologically more important than inorganic salts; animal production has
nstrated improvements in growing, fertility, nutrient metabolism and immune
nse in different livestock species, but research in sheep are scarce; nevertheless
earch has shown improvement in growing and carcass quality. Thus is necessary
her research on possibly effects of chromium in other specific indicators of meat
lity on sheep.

INTRODUCTION

ium (Cr) as a mineral element was discovered by Vaquelin in 1979; Vaquelin was
emist, who gave it such name because when it is treated with carbon at high
, it shows a product highly colored [13]. Chromium is the number 21 considering
¢ on the earth cortex; it stands under several oxidation status, but the zero (Cr°),
t ) and hexavalent (Cr'®) are the most important ones in environmental and
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commercial products. Chromium zero is not present on the earth cortex, and it is biologically
inert; chromium hexavalent is a hard oxidant agent, mainly in intermediate acidity; when this
element reacts with genetic cell material, it is converted into a carcinogenic substance [24;
66]. Almost all Cr in nature is present as trivalent chromium (Cr™); in the majority of
biological materials, it is associated tightly withproteins, nucleic acids, and other organism
components [8]. There is evidence that the chromium, both in humans and animals, has a
marked influence on carbohydrate, lipids and nucleic acids metabolism [51; 6; 78]; it can be
part of an organometalic molecule known as glucose tolerant factor (GTF), whose structure
contains chromium trivalent, nicotinic acid, glycine, glutamic acid and cysteine; the
chromium has an active participation in the metabolism of carbohydrates, because GTF acts
as a cofactor that increases the insulin action, facilitating its absorption and use in the cell [49;
58; 84]. Chromium is necessary in protein synthesis and corporal growth [52]; also, it
improves productivity and energetic metabolism [35]. Several authors have demonstrated that
supplementing with chromium improves nutrients’ digestibility [42], increases muscular
percentage, and decreases fat in growing pigs [66; 15; 48]. Other investigations have
demonstrated that chromium increases fertility and live pig number in sows [45]. Studies in
sheep, even though they are scarce, show high potential of chromium to improve carcass
quality, decreasing both fat depots and cholesterol concentration in blood [39], bigger rib eye,
and better productive response [27].
Organic chromium (as Cr™?) seems that it is absorbed by passive diffusion in humans an
animals at very low levels (0.4 to 3%) [17; 3; 4], but it shows an absorption coefficient 0
to 25% as chromium chelates. The chelate can be defined as the complex formed between
binding and a metallic ion, where the binding (or chelant agent) should contain function
groups to be able to donate a pair of electrons in order for them to combine through a covale
union with a metal; among the most used organic chromium products (or chelated) are
picolinate (Cr-Pic), Cr-niacin (Cr-Niac), Cr-yeast (Cr-yeast) and Cr-methionine (Cr-met)
The greater effectiveness of organic chromium products over those inorganic @
becomes evident according to several investigations [10; 82]; in sheep, the investigation
focused on the effect of this mineral in nutrient metabolism (glucose, chole
triglycerides), immunological status, and carcass characteristics [39; 31; 27]; however, |
is not enough information about the effect of this mineral on meat quality in sheep;
on meat quality indicators has been evaluated only in species such as pigs and poul
increments in protein, water retention capacity, and lower fat meat content [10; 44; 3
the other hand, in ruminants it is not possible to establish an specific dose yet, but ther
been benefic effects with Cr concentrations between 0.2 to 0.8 ppm [68; 37]. The
evident that it is still necessary to investigate more in order to conclude
effectiveness of Cr on the growing, carcass and meat quality in livestock species.

IMPORTANCE AND FUNCTION OF CHROMIUM IN NUT
METABOLISM AND DISTRIBUTION

The essential function of Cr in animal nutrition was recognized the first
and Mertz in 1959. These investigators in 1955, observed that laboratory mi¢
intravenous glucose developed intolerance to this carbohydrate; later, in 1957,
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Mertz informed that a substance, which they called glucose intolerance factor (GIF), present
in Saccharomyces cereviceae (beer yeast) could eliminate this problem. They identified the
Cr as an active component of GIF; in that year, they isolated the GIF from a yeast hydrolysed
as well as from the kidney of the pig; then, when this component was introduced to the mice
stomach, which had glucose intolerance, through a catheter, they observed the metabolism of
| this aldohexose was re-established. Further, in other studies, it was informed that the
chromium in the GIF yeast was absorbed more easily than in the sources with inorganic
chromium, and it was proposed that the GIF yeast was composed of chromium ions, nicotinic
acid, glycine, glutamic acid and cysteine. Additionally, it has been proposed that the GIF
~ yeast in an isolated form can be the result of the acid hydrolysis in special proteins, which
bound the Cr [52; 81]. The GIF action mechanism is not very clear yet, however, it is likely
that this acts by facilitating the linking of the insulin to the cellular receptors, and when this
happens, the glucose insertion to the interior of the cells is facilitated (hepatic, muscular and
adipose tissue) so that it starts with its metabolism (anabolic or catabolic); that is why this
organometallic component (GIF) contributes to the obtaining of energy starting from this
carbohydrate, in addition to contributing to the regulation of the glucose levels in the blood

The insulin that is secreted by the beta cells in Langerhans clusters of pancreas has a very
iportant anabolic effect (liver, muscle and adipose tissue), besides inhibiting the
neogenesis. In the first case (anabolism), the glucose, once inside the cell, must follow
lferent metabolic routes so as to become in glycogen, aminoacids (non-essential) or fatty
ds; in the second case (gluconeogenesis), it impedes obtaining glucose from proteins and
ol [80; 19; 51].
eat progress has been recently achieved to understand the molecular base of the action
n the regulation of the metabolism in carbohydrates and lipids. A peptide known as a
ce that binds low molecular weight chromium (LMWCr) was isolated, and it is
that it plays a very critical role in the modulation of the insulin action on its
1s; this peptide seems to be widely distributed in tissues in mammals and has been
from different sources [84]. Yamamoto et al.[85] isolated and characterized this
de, which binds chromium; it was denominated as the substance that binds low
weight chromium (LMWCr) or chromoduline as it is known nowadays [84]. This
e has an approximate molecular weight of1500Da, and it is made up by four kinds
cids (glycine, cysteine, glutamate, and aspartate), and it binds four kinds of
The release of chromoduline is similar to the hormonal secretion since it is
the blood stream as a response to a stimulus that can be the hyperglycemia [83].
ions transportation is carried out through the transferrin protein as a response to
in the plasmatic insulin concentrations [84]. The main action of chromium, as a
hromoduline complex, is through a system of auto amplification of the insulin
the activation of the tirosinace region in the subunit beta of the insulin receptor,
difies the glucose capture and the lipids metabolism [25]. The action mechanism
Vincent [84] for the activation of the tirosinace region in the insulin receptor
binding of the insulin to its receptors, which allows the entry of the chromium
the insulin dependent cells; inside the cell, the chromium binds to the
e, and it is transformed into chromoduline, which in turn, binds to the insulin
ctivates the cascades of the kinases. Once the concentration of insulin
¢ chromoduline is released from the receptor and reverses its effects (Figure 1).
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There is no evidence that the chromium is a component of the subunits of the receptor, nor
that it acts as an accessory for the binding of the insulin with its receptor and neither that it
acts as a second messenger in the mediation of the effect of the insulin [25].

CARBOHYDRATES METABOLISM
The supplementation with Cr and insulin to animal tissues within in vitro experiments has

led to the increase of glucose oxidation, providing as a result CO,+H,O, the increase in the
glycogenesis as well as the glucose conversion into lipids, all this together with the increase

in the glucose utilization[8§].
/“cm’f
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I
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Figure 1. Proposed mechanism of action of chromium and LMW(Cr (substance that binds low m
weight chromium) promoted by insulin action [84].

LirPIDS METABOLISM

There is evidence that Cr is essential to the lipids metabolism as well as
risk of atherogenesis. For example, in the case of rats and rabbits thathave b
low Cr diet, it showed an increase in their total cholesterol as well as the co
lipids in the aorta [1]. On the other hand, McNamara and Valdez [47] stu
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propionate worked in the lipogenesis and lipolysis in adipose tissues in Holstein cows,
starting with 21 days pre-parturition and lasting until 35 days post-partum. The Cr increased
the net synthesis of fat in adipose tissues, and it also diminished its net release. This can be
due to the actuation, through the chromoduline connection with the insulin receptor and the
increase in the glucose flow in the interior of the adiposities.

PROTEIN METABOLISM

Evans and Bowman [29] demonstrated an increase of glucose and amino acids absorption
in musculoskeletal of rats that were fed with Cr-picolinate. This alteration in nutrient
‘absorption was associated with insulin parameters alterations that are chromium dependent.
These observations can explain the glucose tolerance effect and the increment in percentage
of musculoskeletal reported by some researchers. The improving absorption potential of
amino acids by muscular cells benefits the total protein deposition. Roginski and Mertz [72]
id that chromium supplementation intensifies the aminoacids incorporation into hearth
roteins and in rat tissues.

NUCLEIC ACIDS METABOLISM

The trivalent chromium seems to be involved in the structure and expression of genetic
formation in animals. Chromium connection with nucleic acids is more strength than other
allic ions [62]. Chromium protects the RNA from heat denaturalization; furthermore, it
centrates in cellular nucleus. Chromium has increased in vitro RNA synthesis in mice
|, which supports the hypothesis that it has effect on the genes function. It participates in
gene expression through the linking with chromatin and, as a consequence, with an
ment in RNA synthesis, because it induces nucleus linked protein and nuclear chromatin
ation [69)].

MINERAL SUBSTANCES METABOLISM

are few reports on Cr supplementation effects in metabolism of mineral substances.
and Fe relation has been investigated since it became evident that both minerals were
ted by the transferrine protein [84]. At low Fe saturation, Cr and Fe tighten each one
t union sites. However, when Fe concentration is high, both minerals compete for
king sites. The evidence that Cr can influence on Fe metabolism has been

y Ani and Mostaghie [9]. The Fe homeostasis alteration has been reported by
hors; the most significant was detected in Cr-picolinate supplement association [46].
bolism alteration in association with Cr supplementation was reported by
[7], who identified a decrease in Fe concentration in tissues as a response to Cr
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BIOAVAILABILITY OF CHROMIUM

Chromium can be absorbed through digestive, respiratory and skin way. The intestinal
(jejune) Cr absorption is low, both in humans and animals, and varies from 0.5 to 2%,
depending on daily dietary intake; the rest is excreted in feces, urine and bile; the normal
excretion through urine is 0.05-0.5 pg/day. The mechanism of absorption in not known with
exactitude, it is believed that it is by diffusion or through transporter proteins. Once
chromium has been absorbed, it is distributed and stored in several tissues, with greater
concentrations in kidneys, muscle and liver; it is also found in spleen and bone tissue [20].
Aminoacids like methionine and histidine, as well as vitamin C, enhance Cr absorption, but
phytates inhibit it [28]. High carbohydrate ingestion, gestation, lactation, different infections,
diets with low protein concentration, stressful factors like heath, physical trauma and extreme
exercise (transport) are considered like agents that alter chromium metabolism, increasing its
excretion in urine [16; 5]. The losses of chromium in urine can be used as a measure of the
response to the stress in the organism, since the Cr is mobilized as a response to a particular
stress and not reabsorbed by the kidneys, and it is lost in the urine [2].

CHROMIUM USE IN ANIMAL PRODUCTION

In the beginnings of the 90s, a series of studies started with zootechny objectives in
domestic animals; the interest of these studies was targeted towards taking advantage of the
Cr salts lipolitic effects. The positive results obtained in pigs [65] promoted its utilization in
cattle; in the case of this species, the most outstanding results were associated withthe effect
in the health and immune function; during the stress periods, not only were the levels o
cortisol reduced, but also the immuglobulines production was increased [21; 55]. :

EFFECT OF THE ORGANIC CHROMIUM
IN THE PRODUCTIVE RESPONSE

The interest to determine whether the supplementation with Cr in organic forms
improve some of the productive aspects in cattle, sheep and pigs is based on its function:
glucose tolerance factor, in such ways that it favors the insulin action, with faster gl
absorption [67]. Even though the meat price is usually established by the marked ba
carcass kg, commercial transactions have a tendency to be performed, so much, on the
weight as on the carcass weight of the animals, which initially is the one to set the ecol
value of an animal, and therefore, the benefit for the producer; it is not the whole d
conformation and other carcass characteristics can also modify the value of the
The Cr in pigs has had a better response than sheep and cattle; however, there is a
investigation to produce definite conclusions about the effectiveness inimproving the:
performance, as well as the immune state and the carcass quality [51]. Kitchalong (3
find any differences in the productive response when adding 0.250 ppm of Cr to th
sheep diet; in the same way, Gentry[31] supplemented Suffolk sheep with PicCr and d
protein levels and reported no effects on the productive response either; on the othe
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Arvizu [12], evaluated the effect in proteic and energetic supplement in grazing sheep Suffolk
x Dorper and Rambouillet, as well as an organic Cr source, indicating that none of the
variables in the growth were affected by the Cr; in a similar study, Moreno [56], when
evaluating different levels of an organic Cr source (yeast rich in Cr) in the Sufflok sheep diet,
did not indicate effects in any of the variables in the productive response either. However,
there are some investigations that have proved the effectiveness of the Cr supplementation on
some growth aspects; Juarez [37] obtained an increase in the daily weight gain in hair sheep
~with a Cr methionine supplement, in a dose of 0.35 ppm; Chavez and Garcia [23] evaluated
the effect of Cr organic sources (Bio-chrome) and selenium (Sel-Plex-50) on the productive
performance as well as in vivo dry matter digestibility in intensive feeding growing sheep,
d they found that the daily weight gain, feed conversion, final weight gain and total weight
gain was improved; Dominguez [27] indicated a linear decrease in the dry matter intake
(DMI) and in the feed conversion, where as a linear decrease was observed in daily gain and
final live weight, due to the effect of the organic Cr in% Rambouillet sheep, having an
ncrease in the effect of the Cr when yeast rich in Se was used.

There is a series of factors that may have caused these discrepancies when using Cr in the
?" as well as in the length of the period of supplementation, the nutrimental composition of
'iT diet [31], the chemical structure or the Cr source, which may vary its bioavailability
5]; besides, the most consistent benefits of Cr in the productive response have been
ted withanimals under stress; there is some evidence that the Cr in calves diet under
s because of the transportation and vaccination has improved the initial weight gain and
immune humoral response [55]. On the other hand, the Cr essentiality was proven for the
sttime by Schwarz and Mertz [77] in rats, and the importance in humans was demonstrated
eejebhoy [36]; however, the requirements in the diets of livestock species has not yet
Lestablished. The importance of the Cr supplementation levels is made evident in a study
hich the addition of 0.2 mg/kg DM slightly improved the performance and carcass
tion, but when a dose of 0.4 mg/kg DM was used, no effects were found [54]; Pollard
dson [68] indicated that 0.2 ppm of Cr (yeast rich in Cr) improved the feed
on (FC) of fattening cattle, but no positive effects were found when the dose was
d to 0.4 ppm of Cr; Juarez [37] studied Pelibuey sheep supplemented with Cr (Cr L-
ine) and reported that the daily weight gain was increased when the dose was
d from 0.4 to 0.8 ppm. In contrast, there are some studies [39; 27; 74] where the
n of Cr in a dose of 0.25 ppm (CrPic), 0.2 ppm (Cr-L-methionine) and 0.25 ppm
ch in Cr) did not improve the productive response in finishing sheep. Such
es may be attributed to the chemical structure of the Cr, and they also suggest that it
ossible to establish an optimal dose of Cr for feeding ruminants. On the other
ilable information on the Cr levels in animals is not easy to measure; the Cr
on in the blood has not been evaluated either, and the ingested Cr in the diet, the
ne and the one that has been metabolized, can be affected by a great number of
refore, the content of ingested Cr is not proportional to the quantity of available Cr
he insulin action [18; 57; 34].
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EFFECT OF THE ORGANIC CHROMIUM IN THE CHARACTERISTICS
OF THE CARCASS QUALITY

The effects of the supplementation with Cr on the growth and quantity of lean carcass
have motivated still more interest than the effect of the Cr on the reproductive parameters
[67]. The carcass is only an intermediate step in meat production as a final product. Many
pieces quality will depend on the quality of the carcass, and this quality associates the carcass
criteria withthe meat quality [32]. The value of the sheep carcass depends on many factors,
specially the weight, conformation, proportion of the main tissues (muscle, fat, and bone),
distribution of the latter ones in the carcass, the muscle thickness and the meat quality. The
evaluation of the carcass allows improving the meat commercialization since it makes an
efficient relation between a good product and a demanding consumer [40]. There area great
deal of investigations where the positive effects of using different sources of Cr in diets for
livestock species such as pigs and ruminants are explained; Kitchalong[39] indicated that
when adding Cr tripicolinate to a dose of 0.25 ppm to Suffolk lambs, the fat level in the ten
rib was reduced by 18% (7.2 to 5.9 mm); Dominguez [27], by using Cr and Se organic
sources (yeast rich in Cr and Se), mentioned that the rib eye in % Rambouillet sheep, which
received Cr, was from 1 to 3 cm’ bigger in sheep that had not been received Cr and that
dorsal fat was reduced from 2.6 to 1.4 mm by the effect of Cr; Arvizu [12],
evaluatingthe effect of a proteic and energetic supplement in Suffolk x Dorper an
Rambouillet grazing sheep and an organic Cr source, reported a reduction in the dorsal
an 18.4% due to the effect of the Cr; Gardner [30] indicated that adding organic Cr in di
for sheep decreased the subcutaneous fat in a level of the 12" rib by a 20%, but there was
effect in any other carcass variable; on the other hand, Moreno [56] did not observ
difference due to the effect of organic Cr levels in the rib eye such as fattening or
muscular conformation. However, the perirenal fat was different between treatments
same time, a linear increase in the perimeter of the leg due to the Cr was obse
Dominguez [27] reported that 0.2 ppm of Cr supplied as Cr L- methionine did not iner
the rib eye and did not decrease the dorsal fat in finishing sheep carcass. It is import
- remember the influence of Cr in the metabolic processes as well as in the incorpo
aminoacids to proteins as to increase the efficiency of the protein use by the cell
organism, increasing the protein retention and deposit in tissues, which in turn comes
muscular mass [50]. On the other hand, the differences regarding the improvemen
deposition of the lean tissue and the decrease in the gathering of fat in some studies k
related to the way in which the Cr is supplemented; dealing with this topic, Pé
indicated that in pigs, the addition of CrPic increased the area of the long dorsal mu:
the percentage of the muscle and also reduced the fat level of the tenthrib; while tt
of Cr chloride did not show any effect whatsoever; Mooney and Cromwell [54]
the Cr picolinate was more effective than the Cr chloride in order to
characteristics of the pigs carcass. On the other hand, it is important to co
intramuscular fat thatis present in the meat allows distinguishing some
characteristics, such as the juiciness, tenderness, flavor and digestibility; the
and intermuscular adipose tissue contributes to the meat firmness, and a greater
fat content provides more tenderness and juiciness in the meat [60; 75]. ‘
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The carcass weight is a characteristic that creates great interest since it has some
influence in its conformation, fattening, tissue composition and pieces proportion and
therefore affects directly its quality and price. It is directly correlated with the slaughter
weight, and this must coincide with the point of maturity in which a particular breed reaches
the optimum or ideal level [14]. The carcass weight is the one that determines the commercial
value, since the industry commercializes on the basis of kilogram price [33]. Kitchalong [39]
and Dominguez [27] did not report effects due to the levels of Cr on the sheep diet in
variables such as the slaughter weight or cold and hot carcass weight and on performance of
the carcass; however, Pollard [69] indicated that 0.20 ppm of organic Cr in feeding calves,
increased the hot carcass weight, while 0.40 ppm of Cr produced carcass with less fat and less
marbling.

EFFECTS OF THE ORGANIC CHROMIUM
IN THE MEAT QUALITY CHARACTERISTICS

Meat chemical composition has a special relevance in the quality of this food product,
since it has a wide range of nutrients (proteins, fats, water, minerals and vitamins); on the
other hand, the chemical composition of the meat is important since it affects its
technological, hygienic, sanitary and sensorial quality [76].

As it was already indicated, there is scarce information on the result of the Cr in the meat
ality of sheep, even though Cr has demonstrated positive effects on some meat quality
cators in species such as pigs and poultry. Amatya [10] mentioned that by supplementing
Lpoultry diet with different Cr sources (potassium chromate, Cr chloride, yeast rich in Cr) at
,Qose of 0.2 mg/kg DM, the concentration of protein in the meat proved to be bigger in
roups thathad been supplemented with Cr compared with the control group; besides, the fat
creased in the groups supplemented with Cr. In the same way, Lien [44] and Kim [38]
inted out that by supplementing with 1,600 ppb and 200 to 400 ppb of Cr in poultry, there
as a reduction in the protein concentration in the poultry meat when they had been fed with
‘being under stress conditions. On the other hand, Arvizu [12] indicated that when
aluating the effect of a proteic and energetic supplement and an organic Cr source in
folk x Dorper and Rambouillet grazing sheep, the Cr reduced by 15.3% the fat found in
eat; in contrast, Moreno [56] did not report any effect on the level or organic Cr in
folk sheep in the content of humidity, protein or fat in the meat;however, the level of ashes
foups supplemented with Cr was smaller compared to the control group, which may
ate a reduction of the total mineral content in the meat with Cr; nevertheless, this does
a real idea of the mineral content since the determination of ashes provides only an
f the total content of such elements.
general terms, the meat quality includes those sensorial characteristics that make the
| tasty product for humans, such asthe tenderness and juiciness [61]. On the other hand,
e final value of pH (approximately after 24 hours of slaughtering) as well as the
speed of it during the transformation of the muscle into meat affect the
¢ characteristics (color, juiciness, flavor) and technological characteristics
ly of water retention); the determination of this parameters constitutes a good measure
the maturing process and to value the meat quality as the final product [70]. This is
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how a product with an elevated final pH produces meat that presents a dry externa
consistency of muscle, hard and sticky; in these conditions the useful shelf life period of mea
cuts is reduced, since it is associated witha high water retention capacity, which favors th
bacteria growth [11]. Toghyani [82], when comparing two Cr sources (Cr nicotinate and C
chloride) in different levels, indicated that the meat pH was not influenced meaningfully b}
the source or dose of Cr; nevertheless, it was possible to observe a tendency to increase thq
pH in the Cr supplemented groups, especially the group with Cr chloride; in the same way.
Moreno [56] indicated that the pH did not have a meaningful variance due to the effect of the
Cr; however, a linear increase in the initial pH due to the use of Cr was observed. Amatya[10]
used different Cr sources (potassium chromate, Cr chloride and yeast rich in Cr) in poultry,
and they did not find variation in meat pH as a cause of the Cr sources. The water retention|
capacity influences the meat quality and it is related to the texture, the tenderness and the
color of raw meat, as well as the juiciness and firmness of the cooked meat [59]. Ria [71] did
not find any effects of Cr on the water retention capacity when adding Cr propionate in
different phases of the growing pigs and poultry; in contrast, Amatya [10] indicated an
increase in the water retention capacity in poultry supplemented with 0.2 mg/kg DM of T
(yeast rich in Cr). ‘

Cr decreased the sheer force; nevertheless, the author indicated the result influenced th
addition of a fat source in the diet; in contrast, Arvizu [12], when evaluating in Suffo K
Dorper and Rambouillet grazing sheep, the effect of a proteic and energetic supplement &
Cr source, indicated that the sheer force was not affected by the Cr concentration;the s
result was reported by Moreno [56] in Suffolk sheep, when the sheer force was not a
either by different levels of an organic Cr source. Amatya [10] supplemented the poultry
with different Cr sources (potassium chromate, Cr chloride, yeast rich in Cr) at a dose of
mg/kg DM and evaluated different sensorial attributes of the meat; then, they repo
improvement in the meat sensorial evaluation, animals that had been supplemented with
meaningful effects on the evaluated parameters in the yeast rich in Cr supplemented g
are also mentioned; on the other hand, seen from a practical point of view, it is nel
carry out a complete sensorial analysis in the meat of sheep treated with Cr to determin
consumers can distinguish a numerical difference expressed by the sheer force.

CONCLUSION

There is enough evidence that the Cr is an essential element involved in th
functioning of the carbohydrates, lipids and proteins metabolism. However, the
use of Cr in its biologically active forms regarding the livestock species
conclusive. The positive effects associated with the use of Cr include growing in
increments in the muscle proportion and lowering of carcass fat, as w
improvements in certain parameters regarding the meat quality. These benefic el
been evaluated in different livestock species, in different growing phases and leve
using different biologically active levels and sources of Cr. On the other hand, t
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which no benefic effect has been observed due to the Cr supplementation are useful to point
out that the available information about Cr content in feed ingredients for animals is scarce
and variable; also, the status and concentrations of Cr in blood in livestock species have not
been evaluated enough, nor has been the interaction of Cr with other dietetic factors. It is
obvious that these points need to be investigated still to produce definite conclusion on the
effectiveness of this mineral in the different livestock species, including sheep.
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CAPITULO 4
IMPORTANCIA DE LAS FIBRAS MUSCULARES
Y SU RELACION CON LA CALIDAD DE LA CARNE

Laura Moreno Camarena, [gnacio A. Dominguez lara
y Maria A. Mariezcurrena Berasain®

Resumen

La fibra muscular constiuye 1a unidad celular basica del tejido muscular esquelético. El
porcentaje de fibras es caracteristico segiin la espede, el musculo o la parte del misculo
seleccionado; éstos pueden variar por factores genéticos, ambientales y por la acdvidad
muscular. Numerosas investigaciones indican que las caracteristicas intrinsecas del miscu-
lo, el tipo fibrilar, el drea de seccién oransversal de las fibras (AsT) y el dpo de metabolismo
que poseen son elementos que contribuyen a evaluar la calidad de la came en especies de
mnreres zootécnico, va que el apo de fibra se relaciona con la veloadad del descenso del
pH, con el contenido de grasa, color y texmira de la carne; sin embargo, estas caracteris-
ricas musculares y su influencia real en la propiedades sensoriales de la carne no han sido
totalmente estudiadas e identificadas, v son aclualmente motvo de investigacion.

Palabras clave: Fibra muscular, camme, calidad.
INTRODUCCION
l conocimiento de la estructura de un misculo dado es de mterés tanto para el
estudio de la funadén muscular como para ohtener un producto de cahidad en
la transformacadn del misculo, especificamente en la valoraaén de la camme
en térmunes de la capacidad de retenadn de agua, color textura v pH: dichas

caracteristicas se determinan por el mivel y extension del metabolisme muscular
post mortem, que a su vez puede estar mfluenciade por modificaciones bioquimicas

* Facultad de Medicina Veterinaria v Zootecnia, UAEM.

04, Lawraindd &5 111814 2:55:31 PM

169

——
| —




Anexos

T Laura Mowne, [prane A Doosegrar 3 Mania 4 Marcosreesa

v Emiologicas ontr morem. La interaccicon entne las Gbras mesculares, el metabo-
lismo de bas mismas 7 diversos Bobores ambien@les determiran bs ransbarma-
chomes fest mortem del misculo en came (Earksson of ail., 1899 Elont o e, 2001
die hecho, la m@lidad de la carmes ha sido asecizda Feossntzmente con los opos
himtoguimiicos de Bbras musoslares (Ashmore, 1974; Calkins o s, 19081 ; Essén-
Castrrsson v Fjelkner-Modig, 1935] 7 con o @maho d= las mismas (FRomans
gl 1965; May et ai, 1977).

Artmoalmenibs 1= abe gue by caracteristicas Bibrilares del misosls son =l resal-
tdo de |la intsraccn de diferentes Bctores, tnos de base genetica (aza); obros
de influenca ambien@l {actridad Brica, alimen@na, e o v otres, @l vez masde-
cisos, resultan de 2 ineermooion emire & ge=nodpo 7 & ambiente. Dirrersos es-
badices wtilizam las variaciones en [a poblacion de las Blbras mososlares como un
elemerin g conmibuye 3 evaloar b alidad de la ame esnoespecies de inceres
meatermioo, sepin [ pendtica, los sistemas de prodwocidn, el bpo de die@ v el
estado Bsclogico (Craziotd, o ail. 200d).

FIBRAS MLSCLLAKES

El erjido musoular =5 uno de los bejidos bisicos de los copanismos gue 1= asocia
con &l morimiento ¥ la posicion del esguesleto, 251 como la contraccion de muches
organas. Este tejide, junto a cantidades manables de otoros bejidos, &5 el compo-
nenie principal de la ame (Sayas ¥ Fermandez, 2 .

La e =5 1o de los alimendos mas nubntoeos gues consweme = humano debi-
dio 2w aports en procsinas de alto valor biologico, prasmy, vimminas ¥ minerales.
Froeee calonas procedentes fundamen@lmends de w contenide de lipidos, pem
su contribucion wiml a la die@ son laa proteinas, l= vimmirs del complejo B,
cierios minerales como el hisrro, &l zinc v =l @sfom, i como dcodos grasos esen-
ciales [(Hedrick o =i, 1894). Bajo £l t2rmino carme se entiends Dndamen@lmente
el tejido musoolar ssgeelitico, el omal represen;m alrededior de 25-50% del pean
di= |2 canal, v camtidades variables de otros tipos de bajido [ooneotieo, nervioso,
adipoan, dweo v ardlaginow). Hiscldgicamente, =] misculo ssguelstion &3 un
miiscls estrizdo debido al aypecto de bandas trarerermiles goe w= obhserm ma-
croscopicamente (Judpe el 15ET)

El misculo esqueléton esia constinsido por oelulas Blamentosas al@ments e3-
peoizlizadas, denominadas Bbras musculares, que dispuesas paralelament uras
sobre oiras dan legar a los miswles. Lax Bbras musoslares consoorpen 75-92%
die] vodumen tot@l del mirsle: &l volemen restanes lo ooupa &l ejido conectiro,
las Gbras nerviosas 7 los Awidcs exoraceulares. Estos Glomeos represenan la mayor

Bl lmenireii ¥ AR FRRSA MY
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propormion de ese vobamen, o longiosd poede wanar de varios milimestros a
30 cm, =s muldnuclezda 7w didmetro oscla enire 10 v 100 gm. El didmetro de
las celulas indiiduales vara por su longitud, 2l ser recuendemente mds pequefic
en las partes terminales. La especie animal, la =za, = sexo, la edad, = tpo de
meisoslo, =l ejericio v el ssmdo nuiriconal son alpunos Bomres que afecan =
didmeiro de la Bbra (Judge ot &, 193%; Earisson ot ol . 1999,

Hoy dia 3= smbe que las caracterimticas Abrilares del misculo son el mwlade
de la int=raccion de dibrentes Gctores, vnos de base penitica (). otos de
inflvencia ambien@l| (actridad Beica, alimen@oidn, st v ofros, quiza mas de-
cisros, rewlan de [ interaccion enire e penodipo 7 & ambisnee (Barrey o al.,

1998).
MIVELES DE CRCANIZACION

La Bora musoular conatiorps la unidad celular basica ded psjido musoslr esque-
l&tico. Las fbras musoslares se agrupan formando haces musoslares o Bscoulos
primarics, gue son los causantes del aspecio poliédrico irmegular gue se observa
en loss cortes tranerersales del misosk esqueleton (Caseens, 1994, Esos fasoos-
loa primnarios, a su vez, se asocian para constiwir & misoulo, que gueda smuel o
por tejido congundivo de consderzble gprosor v densidad, con abundants cola-
pend, denominado sfomizy. Esh sstrschera proponcicona Wports v orgni =cion
al misosko v wrre de via para el abastecimieno vasoshbr 7 nerriceo hac ydesde
el mimoulo. Los prandes vasos sanguineos v nervios cinculan por =l perimisio sntre
Escioulios promimos. misnras gue las ramas mas peguefies son conduecd as por =
endomisic haoa las Bbres muososlars=s mdresduales {Cassen & ab., 1975; Camens,
1954

L|::I|: Ersrioulos primarios también aparscen rod=adios por Bbras densas de oola-
penao, = feriminis, gue conoeden Bacion a los hacoss adyaceniss v aportn la irriga-
it & imervacion de los mismos. Deniro de ssios Bscioulos prmarios, bos miocibos
se ven rodeados porura Bina red de tejido comjuritieo con Bbres de coldgeno v de
reticalina asi como de capilares sanguineos v Bbras nervicms terminales. A ssta
ultima srmoloora 3= e denomina sndsming [Caveen S ai., 1975)

Debajo del endomisic 7 rodeande 2 cuda Gbra muesoular s= encuenira. &l same-
lrma, compuesto de ura membrana plasmdtica vy de la membrama basal. Enere |2
meembrara baeal 7 b membrana plasmdrica v enoueriran bs oelholas soelios, las
ol cumplen vna imporante Bncon en 2 repeneracion celular § snowe reos-
peracion degpués del dafio. El sereilasma de |2 Abra contiene snzimas, lipidios
v pardoulas de glucogeno; ademds, contiene a los nidlecs. mitooondrias ¥ obnos
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organslos especializados. Deniro diel sarcoplasma. s= snosenora vna. red esdenisa
g bibulos intermoneczados 7 resioolas conocidas como refiedn serrodddomicn, gue
proporoiora 2 la celula integridad Anconal (Judpe = al., 1958

ULTRAESTRUCTLURA DEL MUSCULD ESQUELETICD

Caca Bibra musoslar ev2 compuesza de peguehas unidades funcionales que se
snouencran paralelas al =j= lengicwdinal de la Bbra, &s2s won las Snllar o mEis-
Jibmblaz, qpe won bs unidades conoractiles de [a Gbra mesoular, con on dizmeono
aproximads de lum, compuesstos a su ves de unidades ain mas pequefias bos
Jilamenior o migfilamemior, goe 3= enoseniman paralelosal eje de b mioGbrill. Esoos
se forman por varias proteims (scing ¥ miosna) 7 constiopen cerca de B5% del
complejo miobbrilar.

Pueesro quee |as micfibnillas aksladas s= contrasn en presencia de 21T, es eviden-
b= e 5o lios e lemeenioos conoractiles. gue confiersn la apacidad de movimiendo a
las celulas musosbures v wr estrucawra &5 b responaable de | estriacion crrnseesral
caracteristica del miscrlo sstrado. En ada Bbra mesoular de 60 pm de diamebn
hay o=ra de= dos mil mic@brillas de 0.1 pm de dizmetno (Bailey, 1977,

Existen dios tipos de miobilamentos, por una parte, los migfifamenfor grucnor
o figo A conmatimidos ondamendlments por mioams, moléoula lineal con Borma
e haston de peiyl, ooy longiood es de 200 nm v 2-3 nm de diamstro, provista de
una dobls cabera, que on simcionss optimas se aprega en Glamentos gruesos.
Est doble cabera pressn@ actividad encimatica adenosin crifosfacasa micfibri-
lar { mATrasa), aspecto importance 2l considerarse como crigerio para establecer
determiradas clasificaciones histoguimicas de la Bbra muscular (Bandam, 1887;
Forrest ot ai., 1979).

For oora parte, s= snosenoran los mogilsmenior finor o dpo 1 en los gue predomi-
na la scfing, proteina ghobular d= bajo pese moleoslar (47 kd) gue a pH Giologion
paolimeniza fiormand o una hélios de doble Eilamento. Fara consticwir . miobbrilla.,
ambos micfilamentos 32 disponen paraleles entre i v al gj= de contraccion del
miiocito, de Forma ordenada 7 aleernamee, coupando gran parte del sarcoplas-
ma ¥ confmendo el aspecio sstnado a la Gbha muesoolar Como conssouemcia de
esia esirnciora de las miofbrillas es posible &l memnismo dies contraooion musos-
lar; mmbien dependen de ellas los proc=sos bioguimicos gue Senen lugar oras la
muerte del animal 7 las aracterstas de b ame. Del mismo modo, osalguesr
cambio en la disposicion d= las maobbrillas posse un gran sfecto sobre el compor-
miento de la cames durante el procesado (Formest ot ail . 1878, Camens, 18894
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CLASIFICACION DE LAS FIERAS SILSCULARES

Duranee los dltimos 40 ahos los sswdios llevados a cabo sobre bos tipos de Gbras
musculures son numemnsos, @reo a nifrel celular como moleoelar: Los mestodios
usadios para w dhsificcion han originado un amplio sspectr de diferenes mo-
meenidamras. Las Gbras musoulares pueden dlasiBoarss de acuendo a s metabo-
lismo, propisdades contractiles ¥ color (Elone o1 2., 1988)

Frincipalmente, exist=n dos métodos histcoquimices par difersncir bos distdn-
tos cipos GBbrilares e &l misoulo ssgueléitico. Foruna parts, los baados en degec-
@r la actvidad die la enzima scdmesin tnEgElows meEgfilriiar o mEasnics (MATTasa).
% por oirg, los basados en la deteccion de snamer mifocondnialss direcamente
relacionados on &l dpo de meabolismo (aembic v anzerobio) de los miocibos.
Curante varios ahos la Eonic histoquimic de la adencsdn rifosfaas miobbrlar
[mATTasa), s=min la medologia ¥ nomencdlaism propuesas por Cuth v Samaha
(196%) v Brooks v Eaiwer (1870), ha sido la mds uilizada parm det=rminar los
tipos de Abras que integran 2 musoulamra esgueletica =n animales mamiberos.
Mediante la aplicacion de =v= pEonica = ha podide difersnciar hasa osaro
tipsos de Aberaes: fTbres fesder fipo 7 [ATTxsa alcaling ldbil v dcido-labill) v fibwas mdbi-
das tihas JI4 (ATrasa alcaling es@mble v dcido-esamble], T8 (STTam alcalino-=sabde,
icido-=smble a pH 4.6, pero dcido-ldbi a pH 4.5} v I1C (ATTasa alcalino-=sabls v
ligerament= dcido ssable a pH acidos], distinguibles enore si por la disting in-
tersidad de timbe que adopdan ouand o seociones rarrermales de pejido mososhr
SE SDIMEtEn 3 Armicas gue detscmn dicha snzima. Asimismo, Cautchier (19585
usd para gpificar las Gbras musoulares un méede basdo en las reacriones his-
toquimicas sohre b apacidad aercbim oxidatva, wilizando como referencia la
enzima wocinodeshidmgenasa. 5= distinguisron ores dpos de Gbras mgia, e
madia v Wamrg. Exte méode reflejo, bisiaments, difernoas «n = montenido de
miibcconed rias. For su parte, Ashmore v Doerr (1971, 2l compararla actividad gha-
rolitica de la bosdforilzasm con la actividad oxidatiea de la S30H, esablecen ores dipos
e Bbras: Fbres Sips " Hancar (wks], con actividad maTTas acido-Hbil; fbear
R roar feed |, con actividad alclino-labil; v fideas higs aff sy (red L oon activid ad
arido-hbil, como 2= primeras.

O fpo de dlasificacion, basado en la capacidad oxidaera vio gluoslitica
di= las fbras 7 en @ »elocdad de contracccn, fee la esiablecida por Feter = ail
(1972 Dibrrenciaron las sipuienbes fbrax Fres 30 (dSow-omidstir o lenta-oxi-
dariva], con meszbolismo zertbico (mxidateo) v velocdad de contracidn len@.
Fibrar e [fas-giwsivic 0 Apida-glucdlida), con meabolismo anzerdbica (gho-
wolidon] ¥ velocidad de contraccion rApida. Fbres FoC [fo=onidssive-piposiiic o
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rApida-oxidativa-gheoolidca), con velocidad de contraccion Apida v ambos opos
die membodismo.

El pran niimen de chsficacors=s v la difersnoa de cricerios paa elaborarias.
siendo la propuesa por Brooke v Eaiver (1870] la mas acepada. s=guida por
la propuessta de Ashmore ¥ Doerr (1971) 7 |2 de Feper o @il {19720 cred pran
confission al ce@r de ewpresar definidvamenbs los cipos Gbrilanes del misoulo
esquelétion. For ko @mneo, [a imrestipacidn, d= manera peneral, procedic a estable-
cer 1N Unioo mémodo de dasifiacndny a aamr de correfacionar bs diferentes de-
nominzconss ysadas en b determiracion Gbrilar A« Dubowicz v Brooks [1973])
establecen ura clasifcacion Bbrilar basandoas en b reaccion owidativa con las
enzimas deshidrogeras 50H v diaforasa WADH-TE {missinamisn gdeoning dimaog-
tids fefrarsiimm mdngns]) o en la reaccidn mATTasa. Con @ Ronica svidenciaron
loa oo bipos de Bibras desonibos por Brookes v Eaiser en 1970, Exdecin; o bjpos
I, DA, 1S 7 IBG, gue= 3= complementarian con e perfil meabolico gues manca w
reaccicn Erente a las encimas oxidadivas. Asi, s s dpo |y IE posserian una
adlm capacidad ooddadiva; las Bibras 164, vna capaddad moderada; v s Glas 1B,
baja apacidad fréawes Takla 1)

Tahia 1
ClaziBracion de las Bhras musculares sesin awhor
Auizr Tips ds Bors mascular
CamSiar (1588 Eqan Imtwrr=adi Blarcan
Brooiks 7 Kaizar (15701 1 ' " I
Azhmeors v [Daar (1871) [«1-3 =3 =
st ot . (NRTE) o] FiG =

Fuserin: Famire, T004.
EL SILSCULO T LAS FIBRAS SILSCULARES

La mayoria d= los misoulos son de composicicn heterogénea v esEn bbrmados
por diferent=s tipos de fibra. su compaosicion depende de las foncones realiza-
das por ada mdsoulo

Miwuior dr confrasnion ienfa 3 ssdofioes. Consbtiisidos por vn porcencags ele-
vado de Gbras dpo L R o 30, Contienen vn elevado nbmere de mitocondrios &
hidrofizan el AT muy lenmments, por lo oo son mey resistentes a la Btiga. Es
s alkta ooncentraccn de mitooosnd rias, =n corjurits oon los nizeles de mioglobira,
lo que le da a las Gbras lenes w0 pipmenocion mja (Ecvanen, 19569)

Miwulor dr confrannisn midid ¥ pliosiificos. Fredominio de Gbras del dpo 1B,
xk o FoC. Eesponden rApidaments anos un sstimulo 7 == relajan mas Apido. La
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actmidad de [a miosina-ATr-axm =5 muy slerada v w= wsan =n movimienios rApidos,
pere 3= Extigan pronto. Foseen pocas mitocondnas {Fearson 7 Yowng, 1889).

Murruior de confrocgion rafida v evidafoos. Predominio de las bbras 1A, 2K o
P2 Son comideradas intsmmedizs, en las que s veloddad de acor@misnio se
rombina con vna moderada mpacdad, pero bien dearmdlada, de los dos mo-
dos de trarsferencia de energia, aerobio (alo nivel de la encima aerobica succnil
deshidmgenasa o 50H) v anaembio (aloo ninel de la enzima anasrobica foafo-
Fuctpguinasa o MEF). Fossen mayor ndmero de mitooondnizs gue los mibsoulos
glivoliticos v »= recuperan con mds rapidez de los efecios del ejercico (Fearon v
Toung, 1959).

Tabla 2

Caracerizcicar de los diferente: dpos de Ghras musoubares
Fizran Lanian 7 regn Kazichn 7 Hancn
Tigs= 1 s [ ] Im
Artridad STMases Dhadil Foaris Fusris Foemn
bilends pdiurrea Chaichtirn Creido-pliendiiice Imimreadiz sl
Fn.'“lll:.ﬂ:-h FEE L L B B
o
S omers de (11 ] [ 11] B B
i kzconnd riaa

Fusrin: Poio or sl [TOESL
FACTORE: QL INFLUTEM EM L& TIFIFICACION FIBKILAK

Baza

Existen numerososs Bactores gue prosocan varizcones en la composicion Gbri-
lar del mscwlo. 5 ha obysrrado vna composickon fbrilar distin@ sntre Rz
e vaouno (Gl & al., T001), d= consjos {Cuhayoun, 19349, asi como entre di-
Berenies lineas de porcino (Cill & o, 2003 Los misoulos de cerdos sibresbresy
tienen mayor porcen@je de Gbras 1 v i (23%), menor percentaje del tipo 1B
(50%%6) v secodn transvermal fibrilar menor gue los cerdos domesticados del
misme peso vive. En cerdos salvajes madwros las Gbras 18 pracicamente
deparecen v son reemplazadas por Gbras | v 114 (Evownen, 1886; Weiler o
&l., 1985). Colin ¥ Dominguez (2012} al analizar &l miscwlo Longissimus dorni
de rerdoa Felon Mexicano wr. cerdes Landrace x Dwroc indicaron un ndmero
mayor de fibras tipo 1B glecoliticas en animales de linea mejorada, no asi para
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el cerda Felon Mexicano. Quharown (1889) al realizar el analisis del mdsoule
Longnimus de algunas razas de conejos mueestra la vaniacion existente entre
ests. sisndo los consjos neczelandeses los gue possen mayor cantidad de
Bibras tipa 1 [(5.7%) 7 la raza Cigane= de Flandes el mayor contenido de Gbras
NE {7905

Tipae da moscula

El tipo de musule afecta la composicion Abrilar. Asi. Cotoh {7002) indico un
mayor parcentaje de fbras 11X =n midscules de arientcion glicolitica [Lemgissi-
mar thorsns 7 Semibendimesus) v mayor antidad de Bibras cipo | ¥ 114 en musasles
die oriencacion oxidacva (Serratur wemtvalis). La composicion de las Bbras musoo-
lares puede cambiar de forma dramatica dentro de un missmo mosasla. Vigne-
ron ef af. (1976) al efecooar el analisis en el Longiznmus de consjo observaron
diferencias a lo largo del misculo, principalments en la propancion de fbras |
¥ ILA, misncras gue [as Gbras glicolicicas 18 Geron las predominances &n codas
las zonas del misculo v 3= manarvieron practiaments conscnees. En el case
del misculo Semiendinore de cerde |2 proporcion de Ebras tipo | vana desde
4.5% de la porcion blana superficial hasta 45% en la porcon roga profinda
(Besrmann, 15990}

Tabla 3
Yar@cron dal concenide de Gbras del musculo Lempissimus
en difsrentes ams de consjos

Faz Tz | Tagsz Tz 11
e (Carje ks ] 154 TEH
R Facpradis -5 les Tid
Spoaalanedan BT la 22 T
_Cagares da Flarsdes a9 14.1 TR

Rusres: Cuhoroun, 925

Edad

La edad =x un factor que @mmbién poses efecio sobre dicha composicion. En cone-

Jjos a diferentes edades (75, B5 v 95 dias), en el musoolo hicsps femsric, se observa
que b mntidad de Gbras tGpo | aumenta ligsramenps conbome = imcremeniz la
edad {Lambertini er al., 1996).
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Temparanira ambisnte

La pemperasirm ambiente cienes efbon durmnce el desarrollo sohre o membodismo
energEbcon, va gue = ha odhserado gue la mopaosicidn all Fic por brpos periodos
pusds incremen@r la propomicn de Gbras tipo | (Lebodsesur 5 Cerrard, 19496
Asi, |z meposicdn 2l o desde [a 5 s=mana de =dad has@ los 5§ meses de wida
imcremerica la proporcidn de Gbras tipo | 7 =l meabolisme caxidaneo (LeEBuchewr
e s, 1991 Emn contrasos, la egposicion a condiciones ambien@l=s =n caliente
(X1 3T 2= 1B °C) erere los 8 v 23 kg disminuye tanto = membolismo caldabeo
oomo & glicolitico (Rinaldo v Dividich, 15591

D= amsendo con Cuhavoun 7 Dalle Zocke (1983, al nacmieno: codas las Ghras
son oxidacras, las diferencias entre ellas 5= es@blecen posteriorments, depen-
diendo de la relevancia plhoolitica del midsoso; sin embango, =s oormrmertsn =
reversible, 72 que &l ejencicis incremanita &l nibmero de mitooondrias en las Bhras
blanc=x v pueden, por ko nto, coneertirse &n Abas mjzs. Peteren o ol (1997
encontramn. & cerdos machos, goe &l sjerticio sapontE@nes, previo al @oriBcio,
proroct &l imcremenioe del meabolismo cxidatiro. aomenonde @ambien [ jrgo-
sidad, asi como ligeraments b termeza sn ol midsoulo Ecedr fomorir. En el cendo
Chato Murtano = siste=ma de produccion (impensioo 5. smensimo) no proscos la
existencia de dibsrencias sipmibicatias entre ambos sissemas, con relacion 2l por-
cenaje ¥ @amafo Bbrlar (Peinado ool , 3000

Ralzacion ds las Gbrss musoubirss con la calsdad ds s carmes

La oopmposicicn de las Gbras musoslares, snre oonos, & wn Botor imporcanbs goe
irflure &2n los procesos biogurimicns e ¢ fact morem 7. por @nto. =0 b oalidad
die |a came. Una caractenistca del misoslo ssquelition e w diversidad, =1 decin
la ecistenciz de difErentes dpos de Gbras mosculbres. Existen dif=rencizs mar-
adas =n osanko 3 b composicidn de bos tipos de Gbras, lo cual pueds infleir sn
la @lidad de= la carme. gues =t e fincidn de Exctores. tales como la localimcion
conporal, la edad, =] peso v la raza (Pecte v Staron, 1S90

Las caracteristicas intrinsecas del misoulo, el tpo Gbrlar el drea de secoion
transverzal de las Bbras (A5T) v =l tpo de meabolismo que posesn inberviensn ¥

son imporandes ences de varacdn =n la calidad de la cmne paa 29 conmsmo
Bresoz o industrializade (Blaltin = o, 1997]); sin embargo. ew@s Aractensbcas
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murscislures v s inflvencia real en la propisdades s=nsoriales de b arme no han
sido totalmente esrdiadas e idemtificadas v son acwalments motiro de imeiga-
cion (Lt o al, 1999

Morfologia de la Bhra muscular

EMorfologiaments, la Gbra musoular =6 represencada por & nibmere @l de
Bbrzs [WTF], por = drea de la seccion tanmeersl (A5T) 7 el ancho de la Blra
muscshr, El didgmetro v el mimeno de Gbras son Breores que afecan el poencial
de crecimiento dell misoulo 7 la calidad de la came (B ¢ Eim, 2005).

El &TF v =l AST estdm inrermments corrfacdonadas, pero s& correlcionan posi-
tramence con la masa musculbr Fara los misoolos Dempicnmers dorn v Semimslimom,
en cerdos de ipual peso, 3= obssrm que los animales con rApid o crecimisnoo Genen
mayor nimen de Gbay, pero St son mds peguesfias que =n analss de cendos oon
baja @12 de crecimienio; en k2 mam de los mdesoul o inBlurd mds &l ndmero de Bbres
e &l diametro Bbrilar En las canales magras con =l mismo peso =) didgmetro Bbri-
lar =1 maror que eni las canales prasas (Fousmnen, 1886). En cerdos 1= ha neportdo
que =] NTF tiene vna commefacidn positrra oon 2 alidad de la came, (Byw v Kimg,
2005). H NTF == correlaciora posithaments con = pH medido a los 45 minubos
Pos mowiem 7 e negairamenie correladonads oon el drp les (Fielderatal, 19840,
En =l =30 del A5T, estudics previos sugiersn que un incremenia enosl amafo de
Iz Bora muscular inBure niegatramenite an la @lidad de s @rme debids a ges o
mmafo de b fibra =5 uno de los Briores mas imporanoes gue determina la dere-
ma de la ame [Camenasy Cooper, 18711 Asimismo, Earlwson & s (19853) indican
que lios mdsoslos con Bbras mds grandes msesoran mds dureza de la came gues bos
mrsoulos con Bbras mas peguefoy Duckete & sl (2000) indicamon ura correlacion
negatTa enire &l drea de s Gbras 7 la temez de b ame.

Actoalmenibe 1= whe de a2 imporanca del &rea de s s musoolares sobre
s inflieenicia &n =] metabolismo musoular en el periodo ger merfem. El incremeenibo
die] dreq =1 wna ArRCsTsHo eegALiva imporants pongees cordiece 3 una. dismi-
ncicn del nimero de apilares =0 con@ceo con las Bbras. con 2 conseouente
disminucion en = ransports de oxigenc 7 whstatos v vna deficients remocion
die producics de degradacion Gnal, como el COqy el lactabo, gue dismimryen la
malidad de la carme (Exrisson of of. . 1599,

pH

El descenso del pH past meviem &3 un Bctor iy importnge en la variacion de la
ralidad de la carme, vna disminucion soosgra diel mismo v una elevada empera-
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twra asmendan la degnatralizacidn de la proteina. o goue predispone al oolor pa-
lido d= la mrme v poca capacid ad de repsncidn de agua (Joo of al., 12889} 1a mida
del pH dependerd del oo de Gbhras predominantes v de la actridad maososhr
anies del moriBoio. Asi los misoulos opn predominio: de fbras de conoraccdn r&-
pida (bhncas) alanzan walores Gnales de 5.5, misntas gee 3 bay ura mayor can-
tidad c= Bbras de condraccion lernta {mojasl el pH no bajade 5.5, Los mmdeoubos del
animal gue mds tebajo dearrollan =n el pericdo previo al aocrbco son los gue
presentzn pH mas el evado et morden: (Pearson 7 Young, 1889 Eyu o ail (2006)
indicaron que el porcen@je de Gbras NE =@ negatmamenbe correfacionado con
el pH musoular past mertem; de forma semesjanbe, Chioes of ol {200E) indicaron
e los. mesovlos ron =levado porrencaje de Gbras 1B 7 bajo pomen@j= de Gbras
| miesstran mayores oontenidos de glicSpeno v lactato a los 45 minwos. gost mor-
&rm, 7 ambitn moesTan un oolor mds palido ¥ un aloy deg fosr en =] periodo
monem. Foto o e (200 ) imdican vna comrelacion posiciva del pH medidoe a los 45
Mmoo fest mortem oom el porcenczje de Gbras 14 v ura oormrelacsdn. negaciva con
su tamahao, area 7 didmetro mindmo 7 oon el de las Gbras 1B con respecto: all pE
meedido a las 24 horas gest mertem indicaron vna correfacion negatiea erere = drea
v el digmebro minimo de las Gbras | vna correfacion posicira oon el porcencags de
Bbrzs oxidarirmas (| ¥ ILL) 7 vna oormelacion negztira con = porcen@je de @ G
IE; conchryendo gue eriste relaccn posicia 2ritre 2l pH Bnal v 2 porcen@je de
las Gbras oxidatias, por lo ando = pH Gnal = =nosentra mds relacdonado oon la
wapacidad cxidativa v el &rea de |as Bbras caddativas len@s, presentando urna ma-
vor varacion en ks mésoulos con 2la apacidad ocxidatea (Malkin ool 1997

Craza ineramesoular

La prasa intramuscular =s un Botor impor@anee qoe infoys =0 b calidsd s=nso-
rial d= [a carme. Los lipidios @ amecusneéran almascenados principalmence =6 las
Bbrzs musoslares cipo |y &=n alponas del dpo 114 mbisn s ha =ncondrado una
oorrelacion positiva snitre la grasa intrrRmoscwrhr 57 la Feoresnda de Gbras dpo 1E.
For lo =anto, b ermeza de 2 e es@ refacionada con & perfil meabslico del
melsorlo, snoontrandose gran varabilidad enore la @ pacidad cxidacira 5 el alma-
renamiendn de plooszeno v lipedos en dirssrsas razas animales sgudiadas, incluss
entre individuos de la misma sspecie. A, Serra of ol {19E85) al comparar cerdios
Landrace con cendos Ikfricos indicaron gues & poroen@je 7 @maro o s Bl
muscrbres puarda relacicn oon la @lidad Gnal del producto. des@ondo goe =n
lios ocerdos Ihéricos el porcencaje de grasa inramrsoular =ssE mds relaconado oon
el pomencaje de Bbras dpo |; Bousinen {19395) indicd gue un pormrentaje mayor
g fbras lenczs rojas dpo | 7 1L de escpmn didmeors v una disminwcion del dpo
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115, 2l menos para & misoulo Lempismus dorn en cerdos, pamecen Emorecer la
malidad de= la carme; para Lafanchier {1939) la calidad de la came poede dismiruir
paor incremeenio de [as Gbras 1B, =3to como comssouencia de una disminocdn de
los lipidos indra e imtsrfibrilares ooros autores indican gue los misoulos gue de-
reeri mds de 304% de Gbras 112 oelen iener cuacheristicas de carmes OFD (osoeras,
Birmes v secas)] (Elont ot al., 1988). En el cerdo Chabe Murtanao, Fooo o s (2004)
indicaron una correlacidn peoaitiva entre & pomencaje de gram intramososhr
¥ el porcen@je de= Gbras | v 114 ¥ una correlacidn negatna con o porcenczije de
Bbrzs 1B; =n conorases, Larsul & ai. (18987) indicaron gues & coneenido de grasa
imntrarmustular no = correlaciond con bos porceni@jes Abrilares en el miosoolo Len-
gimimus dsrml de cerdos.

Color

El color, jurmio con k2 bermeza, el sabor, |3 jugosidad v el aroma, =5 uno de los pa-
rameetmos principales que se udlizn para medir la @lidad de la ame; es uno de
loa Bxctores. mds importanees al decermiinar la eleccion 7 apepacion por parts e
ronsumidar (Feinado o &, 20049,

El color de la carmes =i determimado por b mioglobina, concretamenos por
dics aspecios rdacionados con ella: el coneendide v &l esdic quimico del pip-
meeribo. Las fbras cipo | 7 114 prressncan mavor oontendido de mioglobina gue la
Bbrzs 118 [Enen-Custreson of &8, 1992) For lo canén, los madsoslss con vn mayor
wontenido de bras de orientacion oxidativa (I ¥ 1LA) pressn@an color rojo neen-
s0, mieneras g kos mebsoslos con mayor comeenido de Boras oon orien@oion
glicolitica (NE] presen@n vn color mas blanco. For ota parce, b Gbras dpo |y
IL& posEsn mzyor oferEracion de miooondriza oomparadas con las Gbmas 1,
pes &sms compiten con la mioglobina por & exigeno. disminuyendo &l color rjo
brillani= de la aperfice v la estabilidad del oolor. Asi, = color de los misoulos
plicoliticos podria ser mis suzble gue el de los miisoolos cxidacioos.

Larzul er af. {1597} indican que no ediste una rebcion dam endre 2 lominosi-
dad ¥ el drea de la secoicn ransrermal de la fbra; sin embargo, en el cordo Chaoo
Murciano, sepin Foto 2 el (2004, 5i eckee una relacion pesditva con el 2rea de las
Bbrzs 11E. pero en menor medida oon lzs Gbras 114, asi hay vna oorrelcion nega-
trra oo o] drea de las Ghras cipo 1. Fara Malon o &8 (1987 neo hay correlaciones
sipnificatrras enitre s araciensticas del tipo de fbra v los valores de a® {indice de
rojoa), misnoras &n el cendo Chaoo Murtiano si s= repor@n oormel acones posicias
entre [a coorderada a® v &l mmato de las Gbras 1B, 7 oorrebciones negatras con
el mmaho de las Bbrs 1 v 15,

180

——
| —




Anexos

Teorioncie di Fe= s mencada e w su miocen con B cadcled O o cowd El

Calidsd =en=zorial d= la carmns

La relacion enere o tipo de bbras v la calidad s=nsorial de [a.ame no es car; sin
embargn, mumenseos esmdias oorrelacionan la mlidad sensorial de |3 carme con =
tipo de fbra. Pareos existir una impon@nie correlacion posicira emtre un slevado
contenido de Bbras opao | con b juposidad 7 sabor de la ame, por 2 gran canti-
dad de lipidos enconcradios &n las Bbras dpo 1L lo oozl = muey impor@anee para la
peroepoidn del mbor v jugosidad de la ame. For ot parte. exist= una comela-
Cidn negatra erire bos elevados contenidos de Ghras dpo N8 con [a termem iy la
firerza de coree; esto 5= debe 3 gues [as Fbras tipo 1B son mas grand es 7 presen@n
mexyor resistencia a la ferza de cores (Tavlor, 2004).

Tahla 4
Rzlacion encre wl 4 pae de Gbra muscular v la calidad ds la cams

Tipe=ks fizra Caraceriibos Eod i |3 xliched s ba carres

1 b, cecdatrrs, contraooon eni, Al ponisrsds e pram, S
ricy: an misscorsdnon, rmoa misple- pasuale, oolor mojs, baje poieneial

bira. Fﬁn-:li:n.
Ila Ezp, interssdis, corsresion ripids, mimrread i alosrzan Epidsmares &
=masrooica. riger & comparsdcn oo ba Gk
b L
]} Elianon, glicoliticos, conerscsion ri- ;:—.l-lp'.lfdnr—w:i-:nru
picks, rica an plicopeno, aroechios,  coler palids, cymbicn en el cemaPs con
marer reidorondron ol sjmcic v edad, sleesdo potancal

pliceli, dnonss del H leris.

Fusnis: Trelor, 2004,
CIO8N CLLUSIONES

Ura relacion adenmada del porcencaje de fibras musosbres v las aractenstcas
diel fasciculo conribuyen a aptimizar las caracteristicas organolépticas de b car-
ne: todo programa de mejoramiento deberia considerar [a dpificacicn de las Bi-
bras muscularss v de w1 @pacidad membolica como hermamisnm de smalvacion
diel mizmo en fncion de la clidad del produon cbhienido. Mo obsame ello,
&5 imporanie considerar goe la digribucicon del tipo de Gbra depende de los
mebsorbos seleccionados. Asimismo los resuledos no podrian extenderse 2 dibe-
rentes marscrlos de animales bajo vn mismo ta@milenoo, asioomo a lzs difEerentes
razas de una especie, debido 2 que la =presicn Enotipica de lxs Gbras como area
v capacidad oxidativa no =5 constante snre ellas, aun para vn mismo mdsoslo.
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