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RESUMEN

GALLEGOS HERNANDEZ JENNIFER. Efecto de la maduracion de la carne de
bovinos finalizados con clorhidrato de zilpaterol (de referencia y genérico) sobre
las caracteristicas de calidad de la misma. Bajo la direccion de: Dra. Maria Salud

Rubio Lozano.

Los promotores de crecimiento son ampliamente usados en los corrales de
engorda de la Republica Mexicana. En afios recientes, la patente del clorhidrato
de zilpaterol (ClIZi) ha sido liberada y se disefi6 este estudio para conocer si hay
diferencias en la calidad de la carne de animales suplementados con CIZi
genérico, de referencia y el grupo control (sin ClZi), y si a través de un periodo de
maduracién de 30 dias post mortem en condiciones de refrigeracion (0-4°C) se
logra disminuir el impacto que tiene el uso de CIZi en el aumento de fuerza de
corte y disminucion de la suavidad de la carne. Noventa muestras de carne de
bovinos en etapa de finalizacion, provenientes de Tabasco y Chiapas, de fenotipo
cebul y con una edad entre 18 y 30 meses. El tratamiento se adicioné durante 30
dias a la dieta con una dosis de 0.15mg/kg PV y al término, 3 dias de retiro. No se
encontraron diferencias significativas (p>0.05) en fuerza de corte entre los
tratamientos, ni en la capacidad de retencion de agua (CRA), la pérdida de agua
por coccion fue mayor en carne tratada con CIZi que la carne no tratada. La
maduracién aumenté la luminosidad (L*) y el color amarillo (b*) en la carne e
influyd positivamente en la suavidad, disminuyendo la fuerza de corte un 28%

después de 30 dias de maduracién en refrigeracion (0-4°C).



I. INTRODUCCION

A nivel del consumidor, las caracteristicas mas importantes al comprar un corte de
carne fresca incluyen: calidad (sabor, terneza o blandura, apariencia y la
estabilidad en el almacenamiento), consistencia (igualdad en apariencia de
compra en compra, igualdad en palatabilidad de consumo a consumo), inocuidad
(bacteriolégica y quimica) y por ultimo, el cuidado sobre el medio ambiente y

bienestar animal de los productores.

Los promotores de crecimiento como el clorhidrato de zilpaterol son ampliamente
usados en los corrales de engorda de la Republica Mexicana, a pesar de que
desde hace afios se ha reportado la disminucion de la terneza en la carne de

animales tratados con clorhidrato de zilpaterol***

, tanto en carne de ovinos como
de ganado vacuno. Sin embargo, la afectacion de la terneza disminuye con el
aumento de la maduracién post mortem y no afecta negativamente a la aceptaciéon
general de los consumidores, con una maduracion de 14 dias en condiciones de
refrigeracién a 2°C°. Por otro lado, se documenté que la alimentacién con
clorhidrato de zilpaterol a bovinos aumentd significativamente (P <0.05) los valores
de Warner Bratzler fuerza de corte, WBSF, por sus siglas en inglés, en cualquiera
de los periodos de maduracién utilizados®. Los estudios realizados con clorhidrato
de zilpaterol en el ganado de la Republica de Sudafrica han demostrado que
puede aumentar la fuerza de corte (WBSF) y disminuir las puntuaciones de

terneza’®. En estudios més recientes, en donde se compararon caracteristicas de

calidad en carne suplementada con ClZi de referencia y otro producto genérico,



los resultados de fuerza de corte y valores de color (L* a* b*), fueron similares en

la carne con ambos tratamientos y el grupo no tratado®.

En afos recientes, la patente del ClZi ha sido liberada, y el mercado ha sido
abastecido de clorhidrato de zilpaterol genérico, por lo que se disefié este estudio
para conocer si hay diferencias en la calidad de la carne de animales que fueron
suplementados con CIZi genérico, de referencia y el grupo control (sin CIZi), y si a
través de un periodo de maduracion de 30 dias post mortem en condiciones de
refrigeracion (0-4°C) se logra disminuir el impacto que tiene el uso de ClZi en el

aumento de fuerza de corte y disminucién de la suavidad de la carne.

|.a. Antecedentes

El crecimiento de la poblacibn aumenta la demanda de proteina de origen
animal®. La produccién de carne de vacuno esta en aumento continuamente pero
no lo suficiente para alimentar a los habitantes, por lo que es necesario volver mas
eficientes las operaciones ganaderas®. La busqueda de técnicas de manejo que
logren incrementar la produccion y productividad del ganado destinado a la
alimentacion humana, puede en gran medida, hacer frente al déficit de proteina

animal y evitar la necesidad de importar carne®?.

En los animales, el ritmo de crecimiento y la eficacia para convertir el alimento se
puede modificar mediante la administracion de aditivos alimentarios llamados
promotores de crecimiento y de la produccién®. Dentro de estos promotores de
crecimiento podemos citar el uso de los agonistas f-adrenérgicos*®. A partir de

1948 se iniciaron los estudios sobre la eficiencia y mecanismos de accién de estos



productos’® y ha sido de interés para los investigadores por mas de 20 afios™®.
Uno de los efectos de mayor importancia derivado de la administracion de los
agonistas B-adrenérgicos en el ganado es el aumento en la masa muscular,
también pueden incrementar el flujo sanguineo a ciertas regiones del cuerpo. Este
aumento permite el proceso de hipertrofia en el musculo esquelético al transportar
mayores cantidades de sustratos y fuentes de energia para la sintesis protéica.
Disminuyen la cantidad de grasa de la canal y se produce un efecto repartidor de
la misma®.

Cuando nos referimos a clorhidrato de zilpaterol de referencia, también llamado;
de patente, esta indicado por la Secretaria de Salud como tal y cuenta con el
registro de dicha dependencia, que se encuentra disponible comercialmente y es
seleccionado conforme a los criterios establecidos en las Normas. La patente es
respetada por los paises que tienen convenio para ello (entre ellos México) y tiene
una duracién maxima de 20 afios. Cuando ésta expira, otros laboratorios pueden
producir y comercializar este producto, pero ahora lo registran con otro nombre

comercial y este es patentado®’.

Y clorhidrato de zilpaterol genérico es el mismo farmaco o sustancia activa y forma
farmacéutica, con igual concentracibn o potencia, que utiliza la misma via de
administracion, aunque puede diferir en los excipientes, y que mediante las
pruebas reglamentarias requeridas, ha comprobado que sus especificaciones
farmacopeicas y disponibilidad son equivalentes a las del medicamento de

referencia’.



l.a.1.Clorhidrato de zilpaterol

El clorhidrato de zilpaterol (ClIZi) es un agonista g-adrenérgico que fue aprobado
para su uso en los Estados Unidos por el Centro de Medicina Veterinaria en el
2006'®. En México se aprobé su uso hace mas de 10 afios para la finalizacion de
bovinos®®, pero el registro y uso comercial son aprobados en otros 25 paises,
como los Estados Unidos®®, Canadéa (Inspeccién de Alimentos de Canada), Brasil,
Colombia, Per(, la Republica de Sudafrica, Kazajstan, Corea y otros?.

Este agonista S-adrenérgico es un analogo de las catecolaminas y ha demostrado
mejorar la eficiencia en la conversién alimenticia por la estimulacion de los
receptores Br-adrenérgicos en la superficie de las células y el rendimiento en

canal®t??

, aumentando la masa muscular magra y disminuyendo la deposicion de
grasa®?*?*_En el tejido muscular promueve la sintesis de proteinas y la hipertrofia
celular por la inhibicion de la protedlisis y en el tejido adiposo promueve la
lipdlisis?.

Es muy hidrosoluble, tiene buena absorcion y se elimina rapidamente por orina. Su
biodisponibilidad es del 50%. Los 6rganos blanco son el higado y el rifién y los que

presentan menores concentraciones son el masculo y el tejido adiposo. La dosis

con la que se observan mejores resultados es de 0.15mg/Kg por 30 dias™.

|.a.2. Calidad de |la carne

. Suavidad. La suavidad de la carne es la propiedad organoléptica mas
apreciada por los consumidores, es un componente de palatabilidad que puede

variar considerablemente de un corte a otro® y es afectada por un gran nimero



de factores: edad, sexo, alimentacion, pre-faena, post-faena y genética, asi como
situaciones de estrés y también factores relacionados con el manejo del frio
durante la transformacién del masculo en carne y maduracién de la misma?’.
Algunas de las variaciones en suavidad pueden disminuirse mediante técnicas
de manejo adaptadas a cada sistema de produccién?®%°,

La genética es un factor muy importante en la terneza de la carne, y debe ser
considerado en este estudio porqué el ganado Bos indicus (cebu), registra

niveles elevados en la actividad de la calpastatina®3*

, enzima que inhibe a la
calpaina que es la responsable de la tiernizacién de la carne®.
De acuerdo con la literatura, el efecto del clorhidrato de zilpaterol en la dureza de
la carne de ovino que no fue madurada durante mas de 24 horas puede
explicarse por diferentes factores, como la disminucibn de la grasa
intramuscular®, el aumento en el diametro de las fibras musculares o el aumento
de la cantidad de tejido conectivo®.

. Color. EIl color es el factor de calidad mas importante a la hora de la

compra puesto que el consumidor lo utiliza como indicador de frescura. Los

consumidores manifiestan una fuerte preferencia por aquellos productos de

apariencia atractiva y el color es el primer atributo que se juzga de los productos®*.

El color rojo de la carne se debe principalmente a los hemopigmentos: la

hemoglobina y la mioglobina (alrededor del 20% de los pigmentos totales del

muasculo)®.

Hoy en dia existen diferentes herramientas para medir el color de forma objetiva, y

son cada vez mas precisas y de facil interpretaciéon. Una de éstas herramientas

son los colorimetros, que estan basados en la visibn del ojo humano, son



dispositivos triestimulares (tres filtros) para cada longitud de onda: filtros rojo,
verde y azul y en éstos equipos se encuentra el Hunter Lab®.

El parAmetro L* es la claridad, los valores van desde 0 (negro) a 100 (blanco); a*
corresponde a las tonalidades de rojo, donde los valores positivos corresponden al
rojo y los negativos se acercan al verde; b* mide el grado de amarillo, siendo

amarillo los valores positivos y azules los negativos>®.

. pH. El pH de la carne es una caracteristica de mucha importancia para el

procesador o envasador, desde un punto de vista tecnologico. El pH participa en

las caracteristicas organolépticas de la carne y su aptitud para la transformacion

en otros productos procesados, ya que tiene una influencia directa o indirecta

sobre el color, la terneza, sabor, la capacidad de retencidon de agua y la
i 2 37

conservacion®’.

. Capacidad de retencion de agua (CRA). La CRA es definida como la

cantidad de agua que es mantenida en la estructura de la carne al momento de
cumplir algun proceso tecnolégico, como maduracion, porcionado, picado,

congelacion y coccion, sufriendo la menor merma en su peso®.

l.b. Hipotesis

La carne de bovinos comerciales finalizados con clorhidrato de zilpaterol (genérico
y de referencia) madurada en refrigeraciéon (0-4°C) por 30 dias no tendra
diferencias significativas en las caracteristicas de calidad, a una dosis diaria de

0.15mg/kg por 30 dias con 3 dias de retiro.



l.c. Objetivo

El objetivo de este estudio es conocer si existen diferencias en la calidad de la
carne madurada por 30 dias en refrigeracion (0-4°C) en animales finalizados con
Clzi de referencia y genérico, y si hay cambios de los mismos respecto al grupo

control.

ll. MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 90 muestras de bovinos en etapa de finalizacion, provenientes de
Tabasco y Chiapas, con un peso vivo de entre 430-490 kg de fenotipo cebu y
con una edad entre 18 y 30 meses. El tratamiento se adicion6 durante 30 dias a
la dieta con una dosis de 0.15mg/kg PV y al término se dejaron 3 dias de retiro.
El alimento se brind6 en dos raciones por dia. Se evaluaron 30 muestras de
animales suplementados con clorhidrato de zilpaterol de referencia, 30 muestras
adicionadas con clorhidrato de zilpaterol genérico en la dieta y 30 mas del grupo
testigo.

El método de matanza y faenado, se llevé a cabo en un rastro Tipo Inspeccion
Federal (TIF) de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas; NOM-033-SAG-
Z00-2014 “Métodos para dar muerte a los animales domésticos y silvestres” y
NOM-008-Z00-1994 “Especificaciones zoosanitarias para la construccion vy
equipamiento de establecimientos para el sacrificio de animales y los dedicados
a la industrializacién de productos carnicos” y la carne fue tratada segun la

NOM-009-Z00-1994 “Proceso sanitario de la carne”. La recoleccion de



muestras se hizo del musculo Longissimus dorsi (250 gramos) a nivel de la 122
costilla, obteniendo un total de 180 chuletas de las 90 muestras, 90 se
procesaron a los 11 dias de maduracion y las otras 90 restantes a los 30 dias de
maduracién conservandose en refrigeraciéon (0-4° C) y empacadas al vacio en el
Laboratorio de Ciencias de la Carne (LCC) FMVZ-UNAM. Por circunstancias
ajenas al experimento, las muestras fueron enviadas desde el rastro de origen a
los 10 dias de la matanza, recibiéndose y procesandose las primeras 90

chuletas en el LCC el dia 11, después del sacrificio de los animales.

Il.a. Preparacién de muestras

El dia que se recibieron las muestras (11 dias post sacrificio), se cortaron las
chuletas de cada muestra, aproximadamente de 1 pulgada de grosor (2.54cm)®
y se identificaron. Se llevd a cabo el andlisis de pH, color, capacidad de
retencidén de agua (CRA) y fuerza de corte (WBSF) el mismo dia de su llegada y
las muestras restantes se mantuvieron en refrigeracion (0-4°C) y empacadas al
vacio hasta alcanzar los 30 dias de maduracion. Cuando llegaron a los 30 dias
de maduracién se mantuvieron en congelacién hasta que se realiz6 el mismo

procedimiento que a los 11 dias asi como el analisis sensorial.
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[I.b. Andlisis fisicos y quimicos

I.b.1. pH

Se realiz6 la medicién de pH (llustracion 2) de cada muestra por duplicado
registrando el promedio de las dos lecturas, utilizando un potenciometro HANNA
HI 99163 con electrodo de penetracion directamente en la carne (llustracion 1),
en sitios sin grasa, hueso o tejido conectivo; calibrando el potenciémetro cada

30 mediciones con amortiguadores pH 4.0 y pH 7.0.

Moat pH m

Meat pH meter @ @
@ @ uom

ON ! OFF SEY

HI 99163

pH meter

HI 99163
| pH meter

Ilustracion 2. Potenciometro HANNA HI99163 Ilustracion 1. Medicion de pH en el musculo Longissimus
dorsi utilizando el potenciémetro con electrodo de
penetracion
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[I.b.2. Color (L* a* b*)

El color se midi6 acorde con la técnica recomendada por la Asociacion
Americana de Ciencia de la Carne®. Las chuletas de cada muestra se dejaron
oxigenar 30 minutos en refrigeracion (0-4°C) antes de medir el color. Se utiliz6 el
colorimetro HUNTER MiniScan EZ (llustracion 3) calibrado a intervalos de 1
hora, tomando 3 lecturas de cada muestra (llustracion 4) y registrando el
promedio de las variables de color L* (luminosidad) a* (componente rojo) y b*

(componente amarillo).

MiniScan EZ

. NTERIOF| ¢§| am
LRI MR

—

Iustracion 3. Colorimetro HUNTER MiniScan EZ Ilustracién 4. Medicién de color utilizando colorimetro
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II.b.3. Pérdida de peso por coccion

Se obtuvo por la diferencia de peso de la muestra antes y después de cocinarla y
una vez que se enfri6. La coccion se llevd a cabo de acuerdo a las
recomendaciones de la AMSA® (llustracion 5). Se utilizé una parrilla precalentada
a una temperatura minima de 163°C. Se monitored la temperatura de cada
muestra con un termdémetro con sonda de penetracién, colocado en el centro
geométrico de la chuleta hasta alcanzar los 35°C, una vez alcanzada esa
temperatura, se volted la muestra y se retird de la parrilla hasta que esta alcanzara
los 70°C, dejandola enfriar a temperatura ambiente por 20 minutos vy

posteriormente registrar el peso.

Ilustracion 5. Proceso de coccion de carne
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ll.b.4. Capacidad de retencién de agua

Se utilizé el método de compresién en papel filtro®®. Se pesaron 0.30 + 0.03 g de
carne por duplicado de cada muestra en una balanza técnica con sensibilidad de
0.01 g, se utilizé papel filtro Whatman No. 1 e 110 mm. Se coloco la muestra en el
centro del papel filtro y se dobldé por la mitad, quedando entre dos placas de
plexiglas (placa de acrilico que evita la absorcién del exudado) se puso encima
una pesa de 2 kg por 5 minutos y se retira la pesa. Al final se dibujé con plumén el
contorno de la carne como del exudado y se midié el area (cm?) con un planimetro

digital en una mesa nivelada (llustracién 6).

By = ok

Ilustracion 6. Medicion del area de la carne y exudado con un planimetro
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[I.b.5. Fuerza de corte Warner Bratzler (WBSF)

Para realizar la fuerza de corte, el procedimiento de coccion fue el mismo
explicado anteriormente para determinar la pérdida por coccion y al finalizar, las
chuletas se dejaron enfriar a temperatura ambiente (20-25°C). Al alcanzar la
carne una temperatura alrededor de los 12-14°C se realiz6 el corte de minimo
diez cilindros de 1.27 cm de diametro, en el sentido longitudinal de las fibras
musculares (llustracion 8) utilizando un sacabocados adaptado para tal fin
(llustracion 7). Por ultimo cada cilindro se someti6 a un corte transversal
(perpendicular a las fibras musculares) utilizando la cuchilla de Warner Bratzler®
(llustracion 9) para medir la fuerza de corte *, que nos indica el grado de

suavidad o dureza de la carne.

Ilustracion 8 Sacabocados adaptado Truper

Ilustracién 7. Cilindros en sentido longitudinal a las
fibras musculares
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Ilustracion 9. Cuchilla WBSF

[1.b.6. Evaluaciéon sensorial

Las muestras de los tratamientos con CIZi y del control, con maduracion de 30
dias, fueron evaluadas por un panel de 73 consumidores, a los cuales se les
pidié que calificaran el olor, sabor, suavidad, jugosidad y agrado general con una
escala del 1 al 7 (donde 1 es me disgusta mucho y 7 me gusta mucho). De estos
consumidores el 75.35% indic6 consumir carne de res 1-2 veces por semana,
15% menciond gue la consume entre 1-2 veces por mes y el resto que la
consume menos de una vez por mes.

La carne utilizada en las evaluaciones fue cocinada hasta llegar a una
temperatura interna de 70°C, siguiendo los mismos procedimientos descritos

para la técnica fuerza de corte. Una vez cocida la carne se le quitd la costra
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exterior a cada chuleta y se cortaron trozos de 2cm?®, los cuales se sirvieron
inmediatamente a los consumidores.

Cada consumidor recibi6 tres muestras identificadas con codigos aleatorios. Se
ofrecieron galletas con bajo contenido de sal como acarreador de sabor y agua

para el enjuague bucal entre muestras.

a. Analisis estadistico

El efecto del tratamiento (control, referencia y genérico) y los dias de maduracion
(11 y 30) y las interacciones entre ambos fueron analizadas a través de un analisis
de varianza simple, cuyos resultados fueron sometidos a un procedimiento de
separacion de medias, usando ANOVA en el programa estadistico SAS (Statistical
Analisys System). Los datos obtenidos de los analisis sensoriales se sometieron a

un procedimiento no paramétrico de Kruskall-Wallis.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Efecto de los tratamientos de ClZi sobre las caracteristicas

fisicas y quimicas de la carne.

En el Cuadro 1 se observa que la carne de animales tratados con CIZi de
referencia tuvo mayor pH que la carne de aquellos animales que no fueron
tratados con ClIZi, pero estadisticamente similar al pH de la carne de animales
tratados con CIZi genérico. Estos resultados difieren de los de Avendafio et al.

(2016), quien encontr6 que el pH tomado a los 14d post sacrificio no tuvo
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diferencias significativas en ninguno de los tratamientos en ganado con
predominancia cebu (75%) a una dosis de 0.15mg/Kg PV por 30 dias, con 4 dias
de retiro.

Hilton et al. (2009) no encontré diferencias significativas en los valores de pH con
animales tratados con CIZi y su grupo control, al igual que Partida et al. (2015) en
ovinos a una dosis de 0.15mg/kg**. El pH en el misculo post mortem disminuye
desde valores cercanos a 7 hasta 5.3-5.7 0 5.5-5.8, valores que son considerados
normales*?**3. La carne con valores de pH > 5.8 generada por una baja reserva de
glucégeno se considera corte oscuro. En este tipo de carne se afecta el color, de
un rojo brillante, que es considerado como indicador de frescura para los
consumidores, se vuelve rojo oscuro; ademas se aumenta la dureza debido a la
inhibicién de enzimas encargadas de la maduracion, disminuye la vida de almacén
por un mayor crecimiento microbiano y aumenta su capacidad de retencion de
agua. El sistema circulatorio provee de oxigeno y nutrimentos al tejido muscular,
posterior al desangrado la Unica fuente de oxigeno para el metabolismo aerobio es
aguel que se encuentra unido a la mioglobina y cuando el oxigeno se agota, el
musculo adopta un metabolismo anaerobio, siendo la glucdlisis la Unica via para
obtener energia. Conforme las reservas de glucdogeno disminuyen, se va
acumulando acido lactico en el tejido muscular, lo que lleva a la reduccién normal
del pH*2. A pesar de la diferencia que hubo de los resultados en el pH de la carne
tratada con CIZi de referencia y el grupo control, los valores de pH en los tres
tratamientos se encuentran dentro del rango que se considera normal, indicando
gue no se afectara el color, la suavidad, capacidad de retencion de agua ni vida de

almacén por pH elevados en ninguno de nuestros tratamientos.
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La luminosidad de la carne no se vio afectada por los tratamientos con CIZi
(p>0.05), lo cual coincide con lo que Hilton et al. (2009) encontraron al utilizar una
dosis de 8.3m/kg DM por 30 dias con 5 de retiro, y difiere con Rogers et al. (2010),
que en carne con ClZi se vieron afectados los valores de L* siendo estos mayores
en carne de animales tratados que la de los no tratados**. Estos resultados nos
indican que la calidad visual no se vio afectada en ningun tratamiento en cuanto a
luminosidad.

Los animales tratados con ClZi de referencia obtuvieron valores menores de
componente rojo (a*) en el color de la carne, comparados a los del grupo control y
a los del tratamiento con CIZi genérico. Hilton et al. (2009) obtuvieron como
resultado una disminucion de los valores de a* y b* en el tratamiento donde utilizé
ClZi, lo contrario a Rogers et al. (2010) que obtuvo un aumento de valores de a*
en carne tratada con ClIZi a 30 dias que en la carne no tratada. Avedafo et al.
(2006) mencionan que la suplementacién con CIZi no afect6 el color de la carne y
que no hay evidencia fuerte que demuestre lo contrario.

En cuanto a los valores del componente amarillo (b*) en el color de la carne, los
animales tratados con CIZi de referencia tuvieron valores mas bajos que los
animales no tratados. Por otro lado, la carne de los animales tratados con CIZi
genérico no tuvo diferencias significativas con los otros tratamientos con respecto
a los valores de b* obtenidos. Rogers et al. (2010) no observo diferencias
significativas en valores de b* de carne de animales tratados con ClZi a 6.8g/ton a
0, 20, 30 y 40 dias con 3 dias de retiro en ganado Bos taurus. Coénsolo et al.
(2016) con suplementacién de ClZi a 8.3mg/kg DM en ganado Bos indicus por 30

dias y 3 de retiro menciona que no fue afectado el color®.
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Debido a que hay gran variabilidad en los resultados obtenidos en las diversas
investigaciones acerca de los cambios en color de la carne de animales
suplementados con CIZi, aun no se puede hacer una asociacion directamente con
el uso de este promotor de crecimiento. Segun Rogers et al. (2010), las
puntuaciones objetivas del colorimetro en diferencias con carne tratada con CIZi
no pudieron ser observadas por el consumidor o por panelistas capacitados. Lo
gue nos indica que los cambios en color no fueron lo suficientemente significativos

para que afecte la calidad visual de la carne para los consumidores.

Cuadro 1. Efecto de los tratamientos con clorhidrato de zilpaterol (Genérico
y referencia) y sin clorhidrato de zilpaterol, sobre el pHy color de la carne

de novillos comerciales en confinamiento.

Variables pH L* a* b*

Genérico 5.60+0.04%"  42.49+0.54*  24.45+0.28° 16.42+0.317°
Referencia  5.70+0.04®  41.41+0.54% 23.54+0.28° 15.74+0.31°%
Control 5.59+0.04°  42.00+0.54*  24.41+0.28% 16.62+0.31°

a,b. Valores con diferente superindice tienen diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos.
*Variables del color
Color: L*= luminosidad; a*= rojo; b*= amarillo

En lo que se refiere a la perdida de agua por coccién, el Cuadro 2 muestra que el
tratamiento con CIZi, genérico y de referencia, provocdé una menor pérdida de
agua por coccion comparado con la carne de los animales no tratados. A
diferencia de los resultados obtenidos por Leheska et al. (2009) y Kellermeier et al.
(2009) en donde los valores de pérdida por coccion no fueron afectados en

novillos con predominancia Bos taurus alimentados con zilpaterol a 8.3mg/kg 20 o
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40 dias y 30 dias respectivamente. Dichos autores, también mencionan que la
alimentacion con ClZi aumenta el porcentaje de proteina y agua en la canal®®*’.
Un estudio realizado por Koohmaraie et al. (1991) en el que se hizo la
cuantificacion de la enzima enddgena del muasculo (calpaina) y de la proteina
inhibodora de las enzimas (calpastatina), demostré que la alimentacién con CIZi
incrementa en un 24% la calpaina y en un 62% la calpastatina en corderos
alimentados con agonistas g adrenérgicos y conforme aumentaron los dias de
maduracion fue mayor el incremento de las calpastatinas®®. La calpastatina es una
proteina que inhibe la actividad de las calpainas las cuales requieren
concentraciones de calcio para su maxima activacion. El sistema proteolitico de
esta enzima es el responsable primario de la proteolisis post mortem que resulta
en el ablandamiento de la carne*®. Lo que nos puede indicar el resultado de la
pérdida de agua por coccion es que al estar mas integras las fibras musculares
debido a una disminucion en la proteolisis a causa del aumento de las
calpastatinas por la alimentacién con ClZi da como resultado una mayor retencion
de agua en la carne, por lo tanto una menor pérdida de agua por coccion.

El tratamiento con CIZi, en sus dos formas, no afecté (p>0.05) a la capacidad de
retencién de agua ni la dureza de la carne, medida a través de la fuerza de corte
Warner-Bratzler. Estos resultados son similares a los obtenidos en el estudio
realizado por Avendario et al. (2016) en donde los valores de fuerza de corte de
animales tratados con CIZi genérico, de referencia y animales no tratados fueron
similares a las 48 horas y 14 dias post sacrificio a un tratamiento con CIZi de

0.15mg/Kg PV por 30 dias con 4 dias de retiro en ganado con predominancia

cebu.
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Sin embargo, los resultados de Leheska et al. (2009) difieren de los de este
estudio, ya que obtuvieron un aumento del 22% en fuerza de corte en canales de
razas Bos taurus con tratamientos de CIZi de 8.3mg/kg DM por 20 y 40 dias de
Clzi. También Morén et al. (2002) encontré un aumento de fuerza de corte de 52%
mas que el grupo control a una dosis de 125g/ton de una premezcla de CIZi al
4.5% en novillas con predominancia Bos taurus, por 30 dias y 3 de retiro.

En diversos estudios se ha demostrado que la accion bioldgica del ClZi genera
cambios en el didmetro de la fibra muscular. EI aumento del tamafio de la fibra
muscular nos da como resultado un mayor volumen total de proteinas a cortar y un
aumento en la fuerza de corte®’.

La fuerza de corte que se obtuvo en este estudio corresponde a carne dura,
tomando en cuenta los valores obtenidos de Warner-Bratzler, en donde se
considera carne muy suave a los que tienen una fuerza de corte <3.2 kg, suave
3.2 kg — 3.9 kg, intermedio 3.9 kg - 4.6 kg y por ultimo considera carne dura a la
carne que tiene una fuerza de corte >4.6 kg*. Adn con los valores de fuerza de
corte obtenidos se debe tomar en cuenta la influencia que tiene el tipo racial y
sexo de los animales en este experimento, que puede enmascarar el efecto del
clorhidrato de zilpaterol en la suavidad de la carne.

La carne de animales B. indicus aumenta significativamente la fuerza de corte®®**,
dando una carne menos tierna que animales B. taurus debido a una elevada

actividad de la calpastatina®**?

, Y que los animales Bos indicus tienden a tener un
menor marmoleo en la canal. Se dice que la suavidad aumenta casi linealmente a

una menor proporcién de encaste B. indicus®'.
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Los animales utilizados fueron machos sin castrar, esta condicibn ha sido
relacionada con la produccién de carne mas dura ya que la cantidad de colageno
soluble disminuye en machos enteros comparada con la carne de animales

castrados®®.

Cuadro 2. Efecto de los tratamientos con Clorhidrato de Zilpaterol (Genérico,
referencia y control) sobre la capacidad de retencion de agua (CRA), pérdida
de agua por coccion (PPC) y fuerza de corte (WBSF) de la carne de novillos

comerciales en confinamiento.

Variables CRA PPC WBSF

Genérico 35.86+0.85% 26.35+0.58% 5.50+0.18%
Referencia 36.14+0.85% 25.92+0.58% 5.45+0.18%
Control 36.22+0.85° 28.00+0.58"° 5.67+0.18°

a,b. Valores con diferente superindice tienen diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos.

2. Efecto de los dias de maduracion sobre las caracteristicas

fisicas y quimicas de la carne.

En el Cuadro 3 se analiza el efecto de la maduracién sobre los valores de pH y
color. Los valores de pH en la carne disminuyeron a los 30 dias de maduracién
respecto al que presentaron con 11 dias. La luminosidad y el color amarillo en la
carne aumentaron a los 30 dias de maduracién y no hubo cambios en valores de

color rojo (a*).
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La acidificacion post mortem afecta las propiedades estructurales de la carne
(acortamiento de las miofibrillas), modificando la refraccion de la luz, ya que se
forma una barrera entre el sarcoplasma y las miofibrillas. Al tener estas estructuras
indices de refraccion diferentes provoca que la luz se disperse mas ocasionando
gue la carne presente una mayor palidez, debido al menor volumen de miofibrillas
gue provoca una maxima dispersion de la luz. Cuando se presenta una gran
dispersiéon de la luz, la cantidad de luz absorbida es baja y la importancia de los
hemopigmentos en el color se reduce, ya que dejan de absorber luz. Esto nos
indica que la intensidad del color de la carne, ademas de la presencia de
hemopigmentos, depende del estado de la superficie del masculo, el cual se ve

afectado por la acidificacién del pH post mortem™.

Cuadro 3. Efecto de la maduracion en refrigeracion (0-4°C) por 11 y 30 dias

sobre el pHy color de la carne de novillos comerciales en confinamiento.

Variables pH L* a* b*
11 dias 5.77+0.03% 40.55+0.442 24.05+0.23? 15.82+0.262
30 dias 5.49+0.03° 43.36+0.44° 24.22+0.23% 16.69+0.26°

a,b Valores con diferente superindice tienen diferencia significativa (p<0.05) entre dias de maduracion.

En el Cuadro 4 se observa el efecto que tuvo la maduracion con respecto a la
CRA, PPC y fuerza de corte. La carne con 11 dias de maduracion presentd mayor
capacidad de retencion de agua que a los 30 dias. Por otro lado, la maduracion no

afect6 la pérdida de agua por coccién. Sin embargo, la fuerza de corte disminuyé
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(28%) significativamente (P<0.05) a los 30 dias de maduracion con respecto al
inicio de la prueba. La degradacién proteolitica en la maduracién provoca el
debilitamiento de las miofibrillas y por tanto aumenta la suavidad de la carne y
disminuye la capacidad de retencién de agua ya que se pierde la integridad de las
miofibrillas y los movimientos de agua del interior al exterior aumentan. La
longitud del sarcémero, el contenido de tejido conectivo, y la protedlisis de las
proteinas miofibrilares representan la mayoria de la variacién explicable respecto a
la suavidad de la carne. A través de una via proteolitica, los miofilamentos se
degradan en proteinas individuales, las cuales son degradadas por las enzimas

lisosomales en aminoacidos***°*.

Cuadro 4. Efecto de la maduracion en refrigeracion (0-4°C) por 11 y 30 dias
sobre la CRA, PPC y WBSF de la carne de novillos comerciales en

confinamiento.

Variables CRA PPC WBSF
11 38.70+0.692 26.60+0.482 6.43+0.152
30 33.44+0.69° 26.91+0.482 4.65+0.15°

a,b. Valores con diferente superindice tienen una diferencia significativa (p<0.05) entre dias de maduracion.

3. Efecto de la interaccién entre maduracion (en refrigeracién 0O-

4°C) y tratamientos sobre las caracteristicas de la carne de res.

En el Cuadro 5 observamos que la carne con CIZi genérico, referencia y la no

tratada presentan diferencias en el pH; a los 11 dias de maduracién tienen valores
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mas elevados que a los 30 dias, sucede lo mismo en los tres tratamientos, al igual
gue la luminosidad (L*) en el color de la carne, donde los valores se elevaron a los
30 dias de maduracién, en comparacion con la carne de 11 dias. La disminucién
del pH a lo largo de la maduracién se encuentra dentro de los rangos normales en
donde esta disminucion se da en forma gradual desde valores aproximados a 7
gue corresponde al de un animal vivo, hasta un intervalo de 5.4-5.8, esto sucede
cuando se agota el oxigeno en el tejido muscular y la glucdlisis se vuelve la via
para obtener energia, las reservas de glucégeno disminuyen y se acumula acido
lactico en el tejido muscular®®. La carne tratada con CIZi genérico con 30 dias de
maduracién tuvo el valor de componente rojo (a*) mas elevado que en la tratada
con CIZi de referencia a los 11 dias de maduracion, esa fue la Unica diferencia
significativa que se encontr6 de esta variable.

Los animales tratados con CIZi genérico y los no tratados a los 30 dias de
maduracién tuvieron una diferencia significativa en valores mas altos de
componente amarillo (b*) con los tratados con CIZi de referencia a los 11 dias de
maduracion.

El color de la carne desde el punto de vista fisico, evoluciona desde el mismo
momento de la matanza, después de esta, la luz es capaz de penetrar en la carne
a una profundidad considerable, la luz se absorbe por la mioglobina antes de ser
dispersada y esto hace que la carne sea oscura. Conforme aumenta la
maduracién de la carne, esta va palideciendo, ya que aumenta la dispersién de la
luz por la disminucién de la integridad de las fibras musculares cuando el pH llega
a valores menores de 5.9. Cuando se presenta una gran dispersion de la luz, la

cantidad de luz absorbida es baja y la importancia de los hemopigmentos en color
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se reduce, ya que dejan de absorber la luz. Esto origina que la carne tenga una
apariencia menos roja y mas amarilla. Esto nos explicaria el aumento de la

luminosidad en la carne, del color amarillo y rojo a los 30 dias de maduracién®.

Cuadro 5. Efecto de la interaccion entre tratamientos y dias de maduracién
en refrigeracion (0-4°C) sobre el pH y color de la carne de novillos

comerciales en confinamiento.

Genérico Referencia Control
11 d 30d 11d 30d 11d 30d
pH 5.75+0.06° 5.44+0.06°° 5.82+0.06°  5.59+0.06°%¢  5.74+0.06*°  5.44+0.06"°

* 41.09+0.76%°  43.88+0.76° 40.17+0.76° 42.62+0.76**° 40.37+0.76"° 43.91+0.76°"
L

* 24.24+0.40%°  24.66:0.40° 23.44+0.40° 23.64+0.40*°  24.46+0.40%°  24.35+0.40%*"°
a

b* 16.02+0.44*°  16.81+0.44% 15.13+0.44° 16.34+0.44*°  16.32+0.44%*°  16.93%0.44

a,b,c,d,e Valores con diferente superindice tienen una diferencia significativa (p<0.05) entre la interaccion de
tratamiento y dias de maduracion.

En el Cuadro 6 se observa que el tratamiento con CIZi de referencia y la carne de
los no tratados a los 11 dias de maduracién tienen una mayor capacidad de
retencién de agua a diferencia de los valores a los 30 dias que disminuyeron, los
animales tratados con CIZi genérico no presentaron una diferencia significativa en
la CRA a los diferentes dias de maduracién. La carne de los animales no tratados
tuvo una mayor pérdida de agua por coccion a lo largo de la maduracién que

cualquiera de los animales tratados con CIZi; la pérdida por coccién tuvo una
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tendencia a descender a los 30 dias de maduracion, a excepciéon en los animales
tratados con CIZi genérico en donde la pérdida por coccion a los 11 dias fue

menor y a los 30 dias aumenté pero aun asi la diferencia no fue significativa.

La maduracion tuvo un efecto positivo en la suavidad de la carne de los tres
tratamientos, la cual disminuyé los valores de fuerza de corte a los 30 dias de
maduracion en comparacion con los obtenidos a los 11 dias. No hubo diferencias
significativas entre tratamientos a los 11 ni 30 dias de maduracion. Kellermeier et
al. (2009) obtuvo un aumento en la suavidad de la carne de animales alimentados
con ClZi de 5.05kg a 7 dias hasta 4.08 kg a los 21 dias post mortem, misma
informacion que fue comprobada por Hilton et al. (2009) al observar disminucién
de fuerza de corte a una dosis de 8.3mg/kg DM por 30 dias con 5 dias de retiro, a
los 7, 14 y 21 dias de maduraciéon e Ynsaurralde et al. (2013) que observé que la
maduracion al vacio a los 14 dias en razas Bos taurus aumenta la terneza, siendo
un efecto mayor en individuos jévenes, debido a que la edad aumenta la cantidad
de enlaces cruzados entre moléculas de colageno, diminuyendo su solubilidad®®.

Se ha sugerido, como se menciond anteriormente, que la suplementacion con CIZi
disminuye la suavidad debido a un aumento en la actividad de la calpastatina y
una reduccién en la actividad de las calpainas, también se dice que los agonistas
p-adrenérgicos pueden estimular la conversion de fibras musculares oxidativas
mas pequefas, a fibras musculares de tipo Il mas grandes y glucoliticas, las
cuales estan asociadas a una disminucion de la elasticidad*®, pero en este estudio
la fuerza de corte no tuvo diferencias en cuanto a los animales que se trataron con

Clzi y los no tratados, aunque la primera medicion de fuerza de corte fue hasta el
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dia 11 post mortem y los resultados pueden asociarse a que la degradacion de
proteinas miofibrilares comienza desde las 12h post mortem o a la genética cebu
de los animales®. El envejecimiento post mortem puede minimizar las diferencias
entre los tratamientos a medida que la maduraciéon aumenta y que después de 21
dias la fuerza de corte de animales tratados con ClZi desciende a niveles similares

al de animales no tratados™.

Cuadro 6. Efecto de la interaccion entre tratamientos y dias de maduracién
en refrigeraciéon (0-4°C) sobre la CRA, PPC y WBSF de la carne de novillos

comerciales en confinamiento.

Genérico Referencia Control
11d 30d 11d 30d 11d 30d
CRA 37.45:1.20"°  34.27+1.20°7  39.70:1.20° 32.57£1.20""  38.95:1.20° 33.49+1.20™°
PPC 25.52+0.83° 27.18:0.83*"  26.20:0.83*>¢  25.64:0.83"  28.08+0.83" 27.91x0.83"°
WBSF  6.24+0.25° 4.77£0.25° 6.46+0.25" 4.4310.25° 6.58+0.25" 4.76£0.25°

a,b,c,d. Valores con diferente superindice tienen una diferencia significativa (p<0.05) entre la interaccion de
tratamiento y dias de maduracion.

4. Efecto de los tratamientos de ClZi sobre las caracteristicas

sensoriales de la carne.

El clorhidrato de zilpaterol genérico, de referencia y los animales no tratados, no
presentaron diferencias significativas (p>0.05) en el olor, sabor, suavidad y
aceptabilidad general de la carne. De acuerdo a la escala que se utilizé, estos
atributos se clasificaron como “me gusta ligeramente”, mismos resultados que

obtuvieron Leheska et al. (2009) en la suavidad de la carne de animales
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alimentados con clorhidrato de zilpaterol a una dosis de 8.3mg/kg DM de 20-40
dias con un retiro de 10 dias. Igualmente, Hilton et al. (2009) tampoco encontré
diferencias en sabor ni aceptabilidad general de la carne de los animales tratados

con zilpaterol y los no tratados.

La carne tratada con clorhidrato de zilpaterol genérico obtuvo una calificacion
menor en la jugosidad (4.3, “ni me gusta ni me disgusta”), en comparacion a la
carne con clorhidrato de zilpaterol de referencia y carne de animales no tratados
(4.95y 4.92, “me gusta ligeramente”). Leheska et al. (2009) y Partida et al. (2015)
reportaron una disminucion de la jugosidad en la carne de animales alimentados
con clorhidrato de zilpaterol en el examen sensorial, estos resultados difieren de

Hilton et al. (2009) en donde el clorhidrato de zilpaterol no afecté la jugosidad.

Cuadro 7. Efecto de los tratamientos sobre las caracteristicas sensoriales de

la carne de novillos comerciales en confinamiento.

Variables Jugosidad Olor Sabor Suavidad Agrado
general
Genérico 4.26+0.17% 5.22+0.15% 5.08+0.16° 4.41+0.19%  5.00+0.15?%

Referencia 4.94+0.17° 5.04£0.15% 5.12+0.16° 4.79+0.19° 5.10+0.15%

Control 4.9240.17° 5.30£0.15% 5.34+0.16° 4.72+0.19° 5.24+0.15%

a,b Valores con diferente superindice tienen diferencia significativa (p<0.05) entre la interaccion del
tratamiento y las caracteristicas sensoriales.
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CONCLUSION

El presente estudio demostré que el clorhidrato de zilpaterol, en su formato de
referencia o en el genérico, no afectd la suavidad de la carne (medida a través
de la fuerza de corte Warner-Bratzler), ni modificé el impacto que la maduracion
tiene en la disminucién de la misma, tomando en cuenta que el ganado utilizado
fue de encaste racial B. indicus y su carne ya es dura debido a las calpastatinas,
el clorhidrato de zilpaterol no la vuelve mas dura. El color de la carne es una
caracteristica de mucha importancia para los consumidores, en este estudio el
uso de clorhidrato de zilpaterol genérico aumento la intensidad del color rojo de
la carne a diferencia del producto de referencia, siendo una caracteristica
positiva, ya que los consumidores asocian un color rojo brillante en la carne con
la frescura. Estos resultados son importantes como referencia al momento de
asesorar a productores 0 empresarios que buscan mejorar sus parametros
productivos y disminuir costos de produccién utilizando clorhidrato de zilpaterol
genérico, asegurando que no se afectara la calidad de la carne indistintamente

de la calidad de su ganado.
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