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RESUMEN

Se evaludé una mezcla herbal (Ocimum sanctum y Emblica officinalis) con actividad de
vitamina E sobre el comportamiento productivo, calidad y andlisis de compuestos
volatiles de la carne de ovinos. Para obtener los metabolitos secundarios del compuesto
poliherbal se utilizO un andlisis por cromatografia de gases acoplado a
espectrofotometria de masas con extraccion de hexano. Para la realizacion de la parte
productiva se usaron 42 ovinos cruzados Suffolk x Dorper utilizando un disefio
experimental completamente al azar los cuales fueron distribuidos aleatoriamente en
tres tratamientos con 14 unidades experimentales cada uno, con la inclusion de 0.0, 0.1
y 0.2% de MS del compuesto herbal, esta parte del experimento tuvo una duracién de
29 dias. Para la evaluacion de las variables de calidad de carne se sacrificaron los
animales, posteriormente se obtuvo el rendimiento verdadero de la canal y se tomé una
muestra del musculo Longissimus dorsi para evaluar pH, color y capacidad de retencion
de agua, estas muestras fueron empacadas al vacio y congeladas durante un afio para
poder realizar el analisis de compuestos volatiles de la carne. Los resultados de la
caracterizacion del compuesto herbal mostraron una diversidad de metabolitos
secundarios relacionados con la vitamina E como fitoesteroles, antioxidantes y acidos
grasos y la extraccion permitié detectar 162 compuestos y ademas se detectd la
presencia de aceites esenciales como timol y eugenol, lo que le confiere actividad
antioxidante. En cuanto a resultados del comportamiento productivo se observaron
efectos cuadréaticos en ganancia de peso (P=0.07) y conversiéon alimenticia (P=0.04)
ademas de incrementarse el pH ruminal (P=0.008) y la concentracion de acidos grasos

volatiles totales (P=0.09), contrario a esto no se mostraron cambios en las variables



evaluadas de calidad de carne. El analisis de compuestos volatiles de la carne muestra
una variabilidad de datos en un 98.8% y el analisis discriminante mostré6 que al
incrementar la concentracion del compuesto herbal se modific6d la presencia de
compuestos volatiles en la carne (r’= 0.91; P=0.07). Por lo que se concluye que incluir
0.1 % del compuesto herbal (Ocimum sanctum y Emblica officinalis) en la dieta de
corderos mejora la ganancia de peso y conversion alimenticia, ademas de mostrar
ventajas de estabilidad de la carne después de un afio de ser conservada en

congelacion.

Palabras clave: Antioxidantes, corderos, vitamina E herbal, compuestos volatiles,

conservacion de carne.



ABSTRACT

A herbal mixture (Ocimum sanctum and Emblica officinalis) with vitamin E activity was
evaluated on the productive performance, quality and analysis of volatile compounds of
sheep meat. To obtain the secondary metabolites of the polyherbal compound, a gas
chromatographic analysis coupled with mass spectrophotometry with hexane extraction
was used. For the realization of the productive part, 42 Suffolk x Dorper cross-bred
sheep were used using a completely randomized experimental design which were
randomly distributed in three treatments with 14 experimental units each, with the
inclusion of 0.0, 0.1 and 0.2% DM of the herbal compound, this part of the experiment
lasted 29 days. For the evaluation of the meat quality variables, the animals were
sacrificed, later the true performance of the carcass was obtained and a sample of the
Longissimus dorsi muscle was taken to evaluate pH, colour and water retention
capacity, these samples were packed at Vacuum and frozen for one year to be able to
perform the analysis of volatile compounds in meat. The results of the characterization
of the herbal compound showed a diversity of secondary metabolites related to vitamin
E such as phytosterols, antioxidants and fatty acids and the extraction allowed to detect
162 compounds and also the presence of essential oils such as thymol and eugenol was
detected, which confers antioxidant activity. Regarding the results of the productive
performance, quadratic effects were observed in weight gain (P = 0.07) and feed
conversion (P = 0.04) in addition to increasing the ruminal pH (P = 0.008) and the
concentration of total volatile fatty acids (P = 0.09), contrary to this, no changes were
shown in the meat quality variables evaluated. The analysis of volatile compounds in the

meat shows a data variability of 98.8% and the discriminant analysis showed that by



increasing the concentration of the herbal compound, the presence of volatile
compounds in the meat was modified (r2 = 0.91; P = 0.07). Therefore, it is concluded
that including 0.1% of the herbal compound (Ocimum sanctum and Emblica officinalis)
in the diet of lambs improves weight gain and feed conversion, in addition to showing

advantages of meat stability after one year of being preserved in freezing.

Key words: Antioxidants, lambs, herbal vitamin E, volatile compounds, meat

preservation.
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1. INTRODUCCION

El uso de suplementos en nutricién animal es una practica que se ha realizado para
mejorar el rendimiento productivo y la salud del ganado y asi incrementar las
propiedades organolépticas y el valor nutricional de la carne (Jiang y Xiong, 2016). Los
consumidores de productos carnicos procuran la calidad de estos y rechazan el uso de
productos quimicos o sintéticos en la alimentacion animal para no afectar la salud del
consumidor (Valenzuela et al., 2017), tal como la formacion de toxinas que son
formadas gracias al exceso de produccién de radicales libres, estos son moléculas que
tienen un electron separado en la Orbita més externa dandole una reaccibn muy
elevada y producen cambios continuos dentro de las células a partir de procesos
metabdlicos que pueden estar relacionados con la adicion de productos sintéticos
(Salido y Fernandez, 2002; Jiang y Xiong, 2016), las altas concentraciones pueden
llevar al estrés oxidativo y perjudicar las funciones celulares; de forma natural el
metabolismo tiene una red de defensa antioxidante pero no es eficiente para disminuir
el exceso de radicales libres, asi los nutrientes antioxidantes consumidos por los
animales como las vitaminas pueden ayudar a minimizar los efectos dafinos y se

pueden encontrar en fuentes vegetales (Aslani y Ghobadi, 2016).

Los aditivos herbales contienen fitobiéticos que presentan funciones antioxidantes y
antimicrobianas, actuando como promotores de crecimiento, ademas de presentar
efectos positivos en la funcién inmunolégica (Mirzaei y Hari, 2012; Valenzuela et al.,
2017). Existen alimentos naturales como las plantas que tienen alto contenido de
vitaminas antioxidantes, estas contienen metabolitos secundarios los cuales se

proporcionan a los animales con el fin de mejorar su salud, bienestar y produccion, y asi



favorecer la calidad de los productos carnicos reduciendo la oxidacion de forma que
actua contra los efectos adversos de los radicales libres (Jiang y Xiong, 2016). Los
antioxidantes provenientes de plantas que contienen vitaminas y polifenoles existen en
gran variedad y algunos son usados para reducir la oxidacion (Salami et al., 2016) y
ayudar a reducir el exceso de radicales libres (Jiang y Xiong, 2016) como la vitamina E
gue es un antioxidante que protege la integridad de las membranas celulares de los
efectos adversos que le confieren el oxigeno reactivo y los radicales libres, esta
vitamina estda almacenada en el cuerpo durante un corto tiempo, sin embargo
contribuye a mejorar la respuesta inmune, reduce problemas de salud y la
suplementaciéon de dietas con vitamina E durante las Ultimas semanas del periodo de
engorda puede aumentar el color y mejorar la estabilidad en cortes de carne (Spears y
Weiss, 2012) por lo que, es recomendada para el crecimiento de los ovinos (NRC,
1985). En una investigacion realizada por Qiao et al. (2012), se indic6 que el uso de
aditivos herbales en la alimentacion de ovinos mejoraron la respuesta productiva,
aumentando el peso de la canal con la suplementacion de extracto de Fructus Ligustri
Lucidi. Por otra parte Macit et al. (2003) mencionaron que la suplementacion con
vitamina E en corderos mejord 8.1% la conversion alimenticia en comparacién con el
control y la oxidacion lipidica se suprimié en un tiempo mayor en carne de ovinos
suplementados. Con este argumento, se propone la suplementacién con fotoquimicos

en dietas de ovinos debido a las propiedades que presentan.



2. ANTECEDENTES

2.1. Ovinocultura

Derivado de la problematica mundial de satisfacer la demanda alimenticia y
nutricional de la poblacibn humana es necesaria la busqueda de alternativas que
mejoren la produccion y la calidad de los alimentos con elevado valor proteico como la
carne (FAO, 2000). La comercializacion de productos carnicos derivados del ovino es
una prioridad ya que contribuye a una mejor distribucion de los ingresos y esto a su vez
estimula el consumo de productos de valor agregado (Avilés et al., 2015; Ferrinho et al.,

2018).

Los sistemas de produccién se clasifican en intensivos y extensivos; los intensivos
recurren al uso de recursos y tecnologias de relevancia, ademas tienen una alta
productividad de ovinos para engorda o producciéon de leche y los extensivos se basan
en la produccion de carne; en el 60% de la superficie del territorio mexicano se lleva a
cabo la ganaderia, en especifico la produccion de rumiantes, esta es la actividad mas
desarrollada cubriendo los sistemas tecnificados y los de tipo tradicional calculando que
importa alrededor del 40% de los alimentos carnicos que demanda la poblacién y se
determina por la disponibilidad de recursos y el tipo de mercado que se presente

(Martinez-Gonzélez et al., 2017).

La produccion de carne de ovino en México es considerada una actividad productiva
de gran importancia socioecondémica pues brinda beneficios a la sociedad en forma de
alimentos y ademas proporciona materias primas y fuentes de empleo (Parsons et al.,

2011; Mondragén-Anselmo et al., 2014).



2.2. Alimentaciéon en rumiantes

Los rumiantes son animales que se encuentran adaptados fisiolégicamente para
convertir recursos vegetales con altas cantidades de fibra en alimentos de alto valor
nutricional para los humanos (Dijkstra et al., 2013), esto ocurre en el tracto digestivo
pues la comunidad microbiana del rumen contiene cientos de especies de bacterias,
arqueas metanogénicas, protozoarios y hongos que actian de forma anaerobia
transformando la materia vegetal con contendido de celulosa en acidos grasos de
cadena corta nombrados también acidos grasos volatiles (AGV) los cuales le brindan al
rumiante una fuente de energia (Weimer y Kohn, 2016). Para obtener una produccion
de carne de calidad se requiere brindar a los rumiantes una dieta balanceada (Avilés et
al., 2015), la cual cubra todos los requerimientos nutricionales que necesita, grasas,
carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales de acuerdo a su etapa fisioldgica para

tener mayores resultados en rendimiento (NRC, 1985; Minson, 2012).

La alimentacion de ovinos se basa principalmente en el consumo de gramineas y
cultivos como el maiz y el sorgo, este consumo de alimento se ve reflejado en los
pardmetros productivos de esta especie animal, pero es bien sabido que en algunas
temporadas del afio la produccion y calidad de estos ingredientes es variable viéndose
afectada su disponibilidad y a su vez la cantidad de proteina cruda y la digestibilidad de
las fibras detergentes neutra y acida (Ghasemi et al., 2013; Salem et al., 2015), cuando
baja su calidad no presentan aporte adecuado de nutrientes y al ser fuentes
importantes de energia se pueden mostrar respuestas negativas en variables como el

peso de ovinos (Vazquez-Mendoza et al., 2012), con este argumento se buscan



alternativas de alimentacidén que favorezcan el comportamiento productivo y por lo tanto

la produccién y calidad de la carne de ovino.

2.3. Aditivos en la alimentacion de rumiantes

Los aditivos que se utilizan para la nutricion animal son sustancias administradas a
los animales con el propésito de ayudar a incrementar la calidad de la racion
administrada, el estado de salud del animal, mejorar el rendimiento productivo, el
bienestar animal y en algunos casos mejorar la calidad de los alimentos de origen
animal (Bombik et al., 2012). Algunos aditivos utilizados en nutricion animal son los
antibioticos que han sido administrados en dietas de no rumiantes como cerdos y aves
de corral como promotores de crecimiento y por otra parte los aditivos naturales que
son originados a partir de hierbas, especias o plantas pues algunos brindan los mismos
beneficios pero sin causar dafio a la salud animal y humana (Hashemi y Davoodi,

2011).

Los aditivos provenientes de fuentes naturales han tenido efectos favorables (Kumar
et al., 2010) y su utilizacion ha incrementado de forma gradual en paises desarrollados
como Alemania (49%), Italia, Francia y Reino Unido (10%), Espafia, Paises Bajos,
Bélgica (2%) y el resto de Europa (15%) principalmente por la prohibicion de los
antibioticos sin uso terapéutico por parte de la Unién Europea (Hashemi y Davoodi,

2011).

2.4. Fitoquimicos

Las plantas por su actividad biol6gica producen compuestos quimicos llamados
metabolitos secundarios o fitoquimicos (Hashemi y Davoodi, 2011), estos eran
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considerados antinutricionales y no estaban pensados como una fuente para mejorar la
produccion animal; actualmente han resultado de interés para los investigadores como
aditivos alternativos para la alimentacion animal por sus propiedades antimicrobianas y
antioxidantes que pueden mejorar la digestibilidad y la respuesta productiva del animal,
ademas de poseer un alto contenido de taninos, saponinas y polifenoles (Chowdhury et

al., 2017).

Los fitoquimicos sirven como promotores de crecimiento para los animales actuando
como antioxidantes, reduciendo la oxidacion lipidica de la carne y mejorando la
estabilidad del color; ademéas posee efectos antimicrobianos, antiestrés vy
nutrigenémicos, tiene un efecto de reduccién del metano y nitrégeno y mejoran la
palatabilidad del alimento; estas propiedades los han hecho atractivos para usarlos
como suplemento en dietas de ovinos (Aslani y Ghobadi, 2016; Valenzuela et al., 2017).
Los productos obtenidos de hierbas y especias tienen diferentes moléculas con
nutrientes responsables de estos efectos biolégicos y se pueden clasificar en cuatro
subclases en alimentacibn animal como hierbas, productos botanicos, aceites

esenciales y oleorresinas (Hashemi y Davoodi, 2011).

De esta forma se han desarrollado productos elaborados de diferentes compuestos
herbales para que se puedan aprovechar las cualidades que tiene cada planta pero a
través de las mezclas (Mendoza et al., 2018) sin embargo es importante evaluar cada
una de ellas ya que los metabolitos presentes pueden variar de una a otra, la dosis
especifica para cada necesidad puede ser distinta e incluso, presentar diferentes

mecanismos de accién o actividad (Razo-Ortiz et al., 2020).



Existen compuestos poliherbales en el mercado que se obtienen de la mezcla de
plantas medicinales originarias de la India elaborados para sustituir a los productos
sintéticos, que han mostrado buenos resultados en la nutricion de corderos en
finalizacion (Razo-Ortiz et al., 2020) y tienen componentes que poseen propiedades
bactericidas que pueden afectar de forma benéfica o no el organismo de la especie que

lo consuma (Diaz-Galvan et al., 2021).

2.5. Uso de plantas en nutricién animal

En los ultimos afios la demanda de productos alimenticios sin conservantes
sintéticos ha aumentado y los productos a base de plantas se han obtenido en gran
variedad para usarlos como aditivos alimentarios, estos son una alternativa segura para
remplazarlos a fin de no producir ninguna toxicidad tanto para los animales, humanos y
el medio ambiente (Kumar et al., 2010; Pattanayak et al., 2010). Las hierbas y especias
se consideran seguras y son eficientes contra algunas enfermedades, son utilizadas en
la medicina tradicional en varios paises asiaticos y africanos (Hashemi y Davoodi, 2011)
y ademas han sido utilizadas en alimentacién de ganado, mostrando efectos positivos
en la microflora intestinal, efectos nutrigendmicos y propiedades que mejoran el sistema

inmunologico asi como efectos antiestrés y antimicrobianos (Liu et al., 2011).

Derivado de esto se encuentran los productos nutracéuticos los que se definen
segun el North American Veterinary Nutraceutical Council como sustancias no
farmacoldgicas que se administran via oral para proporcionar agentes necesarios para
dar una funcidon normal con el fin de mejorar la salud y el bienestar animal. El uso de

productos nutracéuticos o suplementos dietéticos elaborados a base de compuestos



herbales ha ido en aumento (Roque-Jiménez et al.,, 2020) y es de interés para la
comunidad cientifica por los efectos positivos que estos aportan a la nutricion animal
(Hashemi y Davoodi, 2011; Liu et al., 2011) y por la respuesta positiva que tienen en el
crecimiento animal (Diaz-Galvan et al., 2021). Algunas compariias estudian extractos
de plantas para estimar los efectos benéficos que puedan tener en humanos
evaluandolos en especies animales y también con el objetivo de aislar enzimas que
funcionen como aditivos en nutricion de rumiantes, ademas hay algunos estudios donde
se han evaluado plantas potenciales sobre la degradacion ruminal y el efecto que tienen

en los rumiantes (in vivo) (Mendoza et al., 2018).

Existen plantas que contienen metabolitos secundarios con accion medicinal que
brindan efectos benéficos en la salud y produccion animal al consumirlas (Pattanayak et
al., 2010). Algunas de estas plantas pueden disminuir las arqueas metanogénicas, otras
coadyuvan en la respuesta inmune, algunas inhiben la formacion de microorganismos
patégenos y reducen los niveles de glucosa en sangre (Razo-Ortiz et al., 2020; Diaz-

Galvéan et al., 2021).

Los suplementos naturales hechos a base de hierbas son utilizados para aumentar
la eficiencia productiva de los animales y la calidad en los productos al consumidor
(Bombik et al., 2012). Los extractos herbales tienen sustancias activas como
flavonoides, taninos, terpenos, glucosinolatos y otros metabolitos que dependiendo de
la especie pueden transformar de manera beneficiosa la funcion quimica del tracto
digestivo, lo que aumentaria la ingesta de alimento y la activacion de la respuesta
antioxidante (Liu et al.,, 2011; Bombik et al., 2012). Algunos tienen propiedades

antimicrobianas y antioxidantes que pueden alterar la funcién microbiana del rumen



mejorando la digestibilidad de los forrajes de baja calidad y los taninos, saponinas o
polifenoles presentes pueden reducir la perdida de nitrégeno amoniacal en rumiantes

(Chowdhury et al., 2017).

Existen muchos estudios referentes al uso de productos herbales en la alimentacion
de rumiantes y no rumiantes, en inmunidad, salud animal y en produccion de ganado de
carne y de leche (Rooke et al., 2004; Maiorano et al., 2015; Wei et al., 2015; Martinez-
Aispuro et al., 2019) y se indica que mejoran el rendimiento en terneros en una dosis de
4 g/dia (Diaz-Galvan et al., 2021) y contribuyen en las modificaciones epigenéticas en
el desarrollo fetal y el crecimiento de la descendencia en ovinos (Roque-Jiménez et al.,

2020).

Se ha mencionado que algunas plantas como ajo y manzanilla en la dieta de cabras
han ayudado en la mejora de la digestibilidad de materia seca e incrementa la
conversion alimenticia asi como administrar una dieta con hojas de Acacia villosa
aumenta la ganancia diaria de peso al igual que adicionar Leucaena leucocephala en
otro animales (Mirzaei y Venkatesh, 2012). Por otra parte se ha encontrado que los
compuestos fenolicos contenidos en Emblica officinalis y Curcuma longa pueden reducir

los radicales libres y protegen el ADN del estrés oxidativo (Kumar et al., 2006).

2.5.1. Ocimum sanctum

Ocimum sanctum L. es una hierba que tiene su origen en la India, se conoce como
albahaca sagrada o Tulsi y se ha usado durante varios afios debido a las diversas
propiedades que presenta, entre ellas estan las curativas y terapéuticas pues contiene

vitaminas, minerales y fitonutrientes, estas propiedades nutricionales y farmacologicas



gue contiene son resultado de las interacciones sinérgicas de los diferentes fitoquimicos

(Pattanayak et al., 2010).

Sus hojas y su tallo contienen componentes con actividad biolégica como
saponinas, flavonoides, triterpenoides y taninos; posee actividades antiinflamatorias y
aumenta la actividad antioxidante (Kumar et al., 2010), asimismo el aceite esencial de
Ocimum sanctum ha sido utilizado en la medicina de la India para la cura de muchas

enfermedades (Pattanayak et al., 2010).

Estudios sobre esta planta han demostrado que tiene un poder antifingico e inhibe
la produccion de aflatoxinas, por lo tanto puede controlar pérdidas cuantitativas de
productos alimenticios, ademas de que su principal componente (eugenol) funciona
como antioxidante y puede mejorar la vida util de los productos alimenticios ya que

captura los radicales libres (Gupta, et al., 2006; Kumar et al., 2018).

2.5.2. Emblica officinalis

La hierba Emblica officinalis que también es conocida como Amla perteneciente a la
familia Euphorbiaceae crece en climas tropicales y subtropicales y tiene su origen en la
India e Indonesia (Yokozawa et al., 2007) donde es utilizada como fuente dietética y es
manejada en la medicina Ayurveda y en la medicina humana para curar heridas y
problemas estomacales, también se usa como antimicrobiano, antioxidante (Variya et
al., 2016), antidiabético, anticancerigeno, antiinflamatorio y en la prevencion del estrés
oxidativo, ademas puede ser eficaz para reducir el riesgo de envejecimiento ya que
tiene vitamina C, minerales, aminoacidos, curcuminoides, emblicol (Yokozawa et al.,

2007), polifenoles como acido galico, acido ascorbico, acido amlaico, astragalina y
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acido elagico; taninos como emblicanina-A y emblicanina-B y flavonoides (Kumar et al.,
2006; Nain et al., 2012); otros componentes quimicos que tiene son aminoacidos,
alcaloides, glucosidos y acidos fendlicos (Variya et al., 2016). Cada una de las partes
de esta planta puede utilizarse en diferentes preparaciones para los tratamientos (Nain

et al., 2012).

El extracto de esta planta se ha demostrado que es un inhibidor de la peroxidacion
lipidica y eliminador de radicales hidroxilo que son componentes de los radicales libres
0 especies reactivas de oxigeno lo que puede modular alteraciones que se relacionan

con el estrés que se produce en el envejecimiento (Yokozawa et al., 2007).

2.6. Antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias que al estar presentes en los alimentos a una
concentracion adecuada pueden interrumpir o evitar de forma importante la oxidacién
lipidica y ayudan en la mejora de la calidad del producto cérnico (Salami et al., 2016;

Garcia et al., 2019).

Estos se utilizan en la alimentacién animal, se pueden categorizar en sintéticos y
naturales y son similares a los que se utilizan como conservadores en los alimentos
para consumo humano (Salami et al., 2016). Hay antioxidantes que se utilizan en la
industria de la carne debido a que atrasan el proceso de rancidez, ayudan a que se
genere baja cantidad de compuestos toxicos, evitan los cambios en la textura y el color
evitando que la mioglobina se transforme a metamioglobina (Armenteros et al., 2012) y
conservan el valor nutricional de la carne que se ve afectado por la degradacion de los

acidos grasos esenciales y por la destruccion de las vitaminas A, E y D (Gaviria et al.,

11



2009). Por ejemplo, en un estudio realizado por Garcia et al. (2019) en el que
emplearon taninos en la dieta de cabras encontraron un incremento en la estabilidad

oxidativa de la carne.

Por una parte, los antioxidantes sintéticos se han usado para inhibir los agentes
nocivos provocados por la oxidacion de la carne pero su rechazo ha ido en incremento
a causa de los efectos toxicos que pueden llegar a tener (Isaza et al., 2013), por esta
razén se han utilizado antioxidantes naturales provenientes de plantas; estos contienen

polifenoles que ayudan a reducir el exceso de radicales libres (Jiang y Xiong, 2016).

Los antioxidantes naturales se encuentran en las plantas y poseen vitaminas y
compuestos polifendlicos, hay gran variedad de ellos, los cuales se clasifican de
acuerdo a su solubilidad en hidrofébicos como la vitamina E y los carotenoides y los
hidrofilicos como la vitamina C y los compuestos fendlicos, sin embargo son pocos los
gue se usan para eliminar la oxidacion (Armenteros et al., 2012). Los antioxidantes mas
usados son los tocoferoles y tocotrienoles o vitamina E y el acido ascorbico o vitamina

C (Salami et al., 2016).

El estudio de los antioxidantes ha permitido encontrar posibilidades de aminorar
toxinas quimicas en productos carnicos con procesos térmicos pues la formacion de
estas toxinas implica la formacion de radicales libres relacionados a especies reactivas

de oxigeno (Jiang y Xiong, 2016).
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2.6.1. Efecto antioxidante de los aditivos naturales

Los animales tienen una red de defensa antioxidante que depende de factores como
la alimentacion, ya que con ella el animal ingiere nutrientes que tienen propiedades
antioxidantes que pueden contribuir a disminuir el proceso oxidativo de las células

(Caspar, 2002).

Las propiedades antioxidantes de las plantas surgen de los acidos fendlicos como
el acido rosmarinico y han sido de interés cientifico por su funcién contra el exceso de
radicales libres producidos por el estrés oxidativo, esto contribuye a la proteccion de los
lipidos del alimento y algunos estudios han demostrado esta actividad antioxidante en
carne de aves de corral, cerdo y conejo (Liu et al.,, 2011). Los antioxidantes son
encargados de funciones como la reduccion del envejecimiento o la proteccién de las
membranas y en los animales de granja intervienen directamente con la calidad del

producto final (Caspar, 2002).

Los antioxidantes con capacidad de reducir el dafio oxidativo son los polifenoles que
tienen una actividad de proteccion a la células frente a las especies reactivas de
oxigeno y también se ha mencionado que la estabilidad oxidativa de la carne se mejora
administrando dietas con alta cantidad de compuestos fendlicos, saponinas y aceites

esenciales (Garcia et al., 2019).

2.7. Empleo de vitaminas en dietas de animales de produccion

El uso de vitaminas en nutricibn animal es importante ya que son fundamentales
para llevar a cabo las funciones fisiologicas basicas; en comparacion con otros
nutrientes, las vitaminas no cumplen funciones estructurales, sino que su uso es
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especifico y requieren de la activacion metabdlica para su funcionamiento, por lo que
son esenciales en la dieta animal (Spears y Weiss, 2012; Avilés et al., 2015). Algunas
vitaminas funcionan como cofactores enzimaticos y otras funcionan como antioxidantes
(Combs, 2019), estas ultimas previenen el dafio oxidativo y proporcionan proteccion

frente a algunas enfermedades (Jiang et al., 2001).

Estudios han demostrado que el uso de vitaminas como suplementos en la dieta de
rumiantes aumenta la produccién de carne y leche mejorando sus caracteristicas
organolépticas, ademas de mejorar la funcién inmunoldgica de los animales (Spears y
Weiss, 2012). Otra funcion presente es el efecto sobre el metabolismo del colageno
intramuscular en animales productores de carne y esto interviene en la ternura de la

carne (Archile-Contreras et al., 2011).

2.7.1. Metabolismo de las vitaminas antioxidantes

Los animales estan formados genéticamente con un mecanismo de defensa contra
el exceso de los radicales libres, esta defensa se compone de enzimas como la
superéxidodismutasa (SOD), la catalasa y la glutation peroxidasa, también por
moléculas como la ceruloplasmina, el acido arico y por las vitaminas antioxidantes,

todas estas son formadas fisiol6gicamente en el organismo (Salido y Fernandez, 2002).

Hay mecanismos antioxidantes de naturaleza enzimatica, unos actuan en el interior
de las células y otros tienen mejor desempefio en el medio extracelular; el glutation
(GSH) es un elemento presente en los sistemas detoxificadores, tiene un grupo
sulfhidrilo (-SH) que es importante para inhibir el efecto de los radicales libres (Salido y

Fernandez, 2002; Alhidary et al., 2015). Por otra parte, los tocoferoles presentes en las
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vitaminas protegen las membranas de los eritrocitos y pueden contrarrestar un radical
libre conocido como oxigeno singlete (*O2) y el acido ascoérbico tiene el efecto de
destruir el peréxido de hidrogeno en agua y oxigeno ayudado por el acido urico

(Zeferino et al., 2016).

2.7.2. Uso de lavitamina E

La vitamina E esta conformada por cuatro tocoferoles (alfa-, beta-, gamma- y delta-)
con una cadena lateral saturada, y por cuatro tocotrienoles (alfa-, beta-, gamma- y
delta-) con la cadena lateral insaturada ademas de presentar tres dobles enlaces
(Butinar et al.,, 2011). El alfa-tocoferol se ha estudiado ampliamente pues es
considerado el mas predominante de la vitamina E tanto en tejidos humanos como
animales (Jiang et al., 2001). La formacion de estos tocoferoles se lleva a cabo
Gnicamente por organismos fotosintéticos y se ha mencionado que al agregarlos a
productos carnicos postmortem son absorbidos y depositados en las membranas
celulares funcionando como antioxidantes (Jiang et al., 2001; Rivas-Cafiedo et al.,

2013).

Esta vitamina ha sido reconocida como un suplemento importante y necesario para
el crecimiento, la inmunidad, la prevencién de enfermedades, la reproduccion, para
mejorar la integridad de los 6rganos (Atay et al., 2009) y se ha utilizado en la nutricion
animal para obtener un incremento en la calidad de la carne (Macit et al., 2003). Es un
antioxidante biolégico importante porque funciona defendiendo la integridad de las
membranas celulares contra los efectos adversos del oxigeno reactivo y los radicales

libres pero a diferencia de otras vitaminas, esta no se encuentra almacenada en el

15



cuerpo mas que por corto tiempo (NRC, 1985; NRC, 2007; Atay et al., 2009), debido a
esto es suministrada en su forma mas activa (a-tocoferol) en la dieta de los animales o
inyectada para que esté disponible en los tejidos del cuerpo (Maiorano et al., 2016),
esta vitamina es un antioxidante liposoluble utilizado para reducir la oxidacién de los
productos carnicos y conservar sus cualidades como olor, sabor y color (Gonzélez et
al., 2013) que pueden verse afectadas durante su almacenamiento o procesamiento a
través del aire y con herramientas mecanicas, ya que la oxidacion de lipidos es el factor
principal de pérdida de calidad modificando la estabilidad del color ya que es importante
en el proceso de comercializacion pues un cambio en este puede indicar que el método

de procesamiento o de almacén no fueron adecuados (Atay et al., 2009).

La eficacia que tiene el a-tocoferol en varias especies se debe a la capacidad de
disipar los radicales libres que son mas reactivos, esto ocurre mediante un mecanismo
donde transfiere su hidrogeno labil a un radical lipido o peroxilo lipidico convirtiéndose
en radical a-tocoferol que después se reduce a su forma original en &cido ascérbico

(Rivas-Cafiedo et al., 2013; Aslani y Ghobadi, 2016).

Algunos estudios indican que la inclusion de vitamina E en la dieta de rumiantes ha
mejorado las caracteristicas de calidad de la carne como color, sabor, textura y valor
nutricional, ademas de mejorar los rasgos en el crecimiento en corderos, también se ha
mencionado que en perros interviene en la respuesta de las células inmunes y tiene la
capacidad de combatir el estrés oxidativo (Macit et al., 2003; Maiorano et al., 2015;
Camo et al., 2018; Mendoza et al.,, 2018) ademas de tener un efecto positivo en el
cuerpo, como el crecimiento y sobre las funciones inmunes (Rooke et al., 2004), de

igual forma se sugiere que la adicién de vitamina E retrasa la modificacién del color,
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reduce la perdida de agua por goteo (Macit et al., 2003; Atay et al., 2009; Archile-
Contreras et al., 2011) y en el estudio realizado por Macit et al. (2003) mencionan que
la carne de corderos suplementados con vitamina E mostro una reduccion en la
oxidacion lipidica; ademas de que la vitamina E protege el epitelio ruminal en animales
alimentados con concentrados principalmente y tiene efectos en los productos de la
fermentacion ruminal como modificacién de la concentracion de acidos grasos volatiles
y de niveles de algunas bacterias (Naziroglu, 2002). Ademas tiene efecto de proteccion
sobre la peroxidacion lipidica de la membrana muscular lo que aumenta el contenido de
acidos grasos poliinsaturados mejorando la calidad y aumentando la vida util de la
carne (Belanche et al., 2016; Maiorano et al., 2016). Su uso también puede presentar
efectos sobre la producciéon de gas entérico, la digestibilidad (Wei et al.,, 2015) y
aumentar la fermentacion ruminal en términos de produccion de acidos grasos volatiles,
cantidad de protozoarios y sintesis de proteina microbiana (Belanche et al., 2016; Razo-
Ortiz et al, 2020). Esto ha llevado a incrementar de forma esencial las

recomendaciones para corderos en crecimiento (NRC, 1985 y 2007).

Algunos forrajes contienen la cantidad adecuada de vitamina E recomendada en
rumiantes pero contrario a esto los granos como maiz o el heno seco pueden no
contener niveles apropiados (Archile-Contreras et al., 2011) y es por ello que en los
sistemas de produccion de carne se recomienda la administracion de vitamina E al
inicio del periodo de engorda ya que la cantidad de vitamina E en los alimentos puede
variar e incluso verse afectada durante la fabricacion, cosecha o almacén de estos
(Plascencia et al., 2015), ademas de que los animales no la pueden sintetizar y la

cantidad que se encuentre en los tejidos corporales va depender de su administracion
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(Archile-Contreras et al., 2011; Maiorano et al., 2016). La forma de vitamina E que se
encuentra en los alimentos se conoce como RRR-a-tocoferol (Figura 1) y la forma
suplementaria es el acetato de RRR-a-tocoferilo (Figura 1), el tocoferol dietético es
acumulado en el musculo esquelético afectando directamente la calidad de la carne
(Coelho, 1999; Archile-Contreras et al., 2011), de esta forma Carnagey et al. (2008)
realizaron un estudio donde utilizaron 1000 Ul de vitamina E al dia durante 104 dias y

obtuvieron una reduccion en la dureza de la carne de bovino.
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Figura 1. Estructura de alfa-tocoferol y acetato de alfa-tocoferilo (Coelho, 1999)

La vitamina E tiene una interaccién directa con la vitamina C dentro de la célula,
especificamente en la membrana donde la vitamina E se oxida al momento de eliminar

los radicales libres (peréxido) o las especies reactivas de oxigeno (EROS), de este
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modo la vitamina C reduce la vitamina E para regenerar su actividad (Archile-Contreras
et al., 2011), es por ello que es de vital importancia la correcta inclusion y aporte de

vitaminas en la dieta suministrada a los animales.

2.8. Radicales libres y estrés oxidativo

La exposicion a medios que provocan estrés en los animales involucra la
sobreproduccion de radicales libres, estos son moléculas altamente reactivas que
tienen un electron separado en la orbita mas externa dandole una reaccién muy
elevada y producen cambios continuos dentro de las células a partir de procesos
metabdlicos y cuando esto se lleva a cabo la capacidad antioxidante natural del
organismo se ve afectada causando una disminucion en el rendimiento del animal y en
ocasiones puede afectar las caracteristicas de la carne (Alhidary et al., 2015; Zeferino

et al., 2016).

Los radicales libres normalmente son inestables y son originados de especies
reactivas de oxigeno (EROS), especies reactivas de nitrégeno (RNS) y especies
reactivas de azufre (RSS), su generacion es principalmente en las mitocondrias debido
a la presencia en cadena de transporte de electrones y puede suceder en las células en
condiciones fisiolégicas normales o cuando se presentan patologias, ocasionando que

se oxide y por ende provocar dafio o muerte celular (Aslani y Ghobadi, 2016).

El superéxido (02"") tiene una vida media de 5 x 10-2 s, puede inactivar enzimas
como la catalasa y la glutation peroxidasa, provocar la oxidacion del glutation y de
enzimas como oxidasas, ciclooxigenasas, lipoxigenasas, deshidrogenasas vy

peroxidasas que pueden ocasionar la formacion de los radicales libres (Aslani y
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Ghobadi, 2016). El exceso en las concentraciones de radicales libres causa el estrés
oxidativo, este se puede definir como el efecto que producen los oxidantes en los
organismos Vvivos que causa dafio a cualquier tipo de moléculas en el organismo
(Alhidary et al., 2015; Aslani y Ghobadi, 2016). El radical hidroxilo ((OH) se forma de la
ruptura del enlace covalente entre el oxigeno y el hidrogeno de una molécula de agua,
este es el radical mas reactivo y puede tener interaccion con proteinas, enzimas,
aminoécidos, lipidos, carbohidratos e incluso con las bases nitrogenadas del ADN y
ARN ocasionando dafio en la informacion genética de las células y puede estimular la
peroxidacién lipidica convirtiendo a los acidos grasos poliinsaturados en oxidantes

(Salido y Fernandez, 2002; Alhidary et al., 2015).
2.9. Oxidacion lipidica

La causa mas importante que afecta la canal de los rumiantes y por lo tanto la
calidad de la carne es la dieta que se le brinda al animal (Avilés et al., 2015). La carne
de cordero envasada presenta una corta vida de anaquel por lo que es un factor que se
debe tomar en cuenta al momento de la comercializacién, este tipo de carne refrigerada
no va mas alla de los 10 dias sin que se comiencen a percibir los signos de deterioro
como el cambio de color (Camo et al., 2018). Actualmente los consumidores de carne
buscan productos de mejor calidad rechazando el uso de productos quimicos y
sintéticos en la alimentacion animal ya que su uso puede causar efectos como el
aumento en el colesterol, hepatomegalia, entre otros que pueden afectar la salud del

consumidor (Valenzuela et al., 2017), debido a esto se han buscado alternativas como

los productos naturales que poseen una gran variedad de compuestos que ayudan a
reducir los efectos citotéxicos (Montoya et al., 2009).
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Al oxidarse la fraccion lipidica de la carne se origina la principal causa no microbiana
que afecta la calidad de la carne (Garcia et al., 2019). La oxidacién lipidica es una
causa primordial del deterioro de los productos carnicos (Maiorano et al., 2016) y es
provocada por los acidos grasos, los factores de procesamiento, concentracion y tipo de

oxigeno, pigmentos y antioxidantes o el conjunto de estos factores (Isaza et al., 2013).

Los cambios que puedan presentarse en cuanto al sabor, color, textura y valor
nutricional de la carne se ven reflejados en problemas de calidad (Zhang et al., 2008).
La oxidacion cambia el color del pigmento de la sangre provocando un color marron,
esto perjudica su calidad, reduce la vida util y afecta la compra por el consumidor (Isaza

et al., 2013).

Un contenido mayor de &cidos grasos poliinsaturados (PUFA) y menor de acidos
grasos saturados (SFA) en la carne mejora su valor nutricional al momento de ser
consumida por el humano (Ferrinho et al., 2018), sin embargo un alto contenido de
acidos grasos poliinsaturados que se producen en el rumen son acumulados en el
musculo y en tejidos adiposos lo que puede causar la produccién de componentes
volatiles desagradables durante la coccion y que el sabor, la textura y el color de la
carne se vean alterados a causa de la susceptibilidad que los derivados carnicos
presentan ante la oxidacion (Isaza et al., 2013; Maiorano et al., 2016). Para retrasar la
velocidad o el grado de oxidacién lipidica se puede hacer uso de compuestos con
funcién antioxidante como los aditivos (Garcia et al., 2019). Los antioxidantes sintéticos
0 naturales se han utilizado para ayudar a disminuir o retardar las reacciones de
oxidacion lipidica en los productos carnicos (Gaviria et al., 2009). Un antioxidante

utilizado con este fin es el a-tocoferol que se ha adicionado ante mortem y post mortem
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(Maiorano et al., 2016); la vitamina E ha sido utilizada para reducir la oxidacion lipidica y

ayudar a aumentar la vida util del producto final (Ferrinho et al., 2018).

2.9.1. Mecanismo de la oxidacion lipidica

Las afectaciones por oxidacién lipidica en las caracteristicas de la carne y sus
propiedades son provocadas por las modificaciones que presentan los lipidos y las
proteinas musculares; la reaccién de oxidacion se lleva a cabo en las membranas de
los fosfolipidos intracelulares debido a la alta cantidad de PUFA que presentan y a la
presencia de metales de transicion que ayudan a que se formen especies con la

capacidad de extraer un protdn de un acido graso insaturado (Isaza et al., 2013).

2.10. Alternativas para incrementar la calidad del producto terminal

La calidad de la carne se refiere al conjunto de caracteristicas que posee el
producto, las cuales van a determinar el grado de aceptacién por parte del consumidor
(Quicazan y Zuluaga, 2011). Esto se identifica no solo mediante la terneza, o el color
sino también por el contenido de grasa ya que tiene relacion con la calidad nutricional,
especificamente con el perfil de acidos grasos y de esto depende su sabor y olor de la

carne (Morales y Rodriguez, 2021).

El uso de antioxidantes como aditivos en la alimentacion animal estan aprobados
para el consumo humano y son utilizados con el fin de ayudar a alargar la vida de los
alimentos previniendo la peroxidacion lipidica de forma eficaz segun el resultado de la
investigacion realizada por Salami et al. (2016), ademas menciona que el efecto que
tienen (postmortem) es ayudar a mejorar las propiedades organolépticas y nutricionales
en productos carnicos y evitan la pérdida de los pigmentos y nutrientes como las
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vitaminas, siempre y cuando se dosifiquen adecuadamente, de lo contrario podrian

intervenir de forma negativa y producir efectos perjudiciales.

Por otra parte con el fin de determinar la cantidad y el tipo de compuestos presentes
en la carne, después de haber adicionado un producto para evaluar su efecto sobre los
parametros de calidad se emplean las técnicas cromatogréficas y de

espectrofotometria, obteniendo resultados confiables (Romero et al., 2007).

2.11. Determinacion de compuestos por cromatografia de gases acoplada a

espectrofotometria de masas

La identificacion sin errores de los componentes de una muestra ha resultado
necesaria para conocer a que grado puede tener efectos dafiinos o benéficos, por ello
se han desarrollado métodos de acoplamiento o tdndem entre los que esta la
cromatografia de gases acoplada a espectrofotometria de masas (Stashenko y
Martinez, 2010), siendo un método de cuantificacibn de sustancias organicas que
permite la separacion e identificacion de mezclas complejas (Gutiérrez y Droguet,

2002).

La cromatografia de gases se utiliza para determinar compuestos volatiles o
semivolatiles en una muestra y conocer en qué cantidad se encuentran presentes
(Gutiérrez y Droguet, 2002). Para esta técnica se emplea un cromatografo de gases el
cual se compone de dos fases: la fase movil y la fase estacionaria; primero se inyecta
una muestra con solvente en la fase movil del cromatdégrafo mediante una columna
capilar que pasa a la fase estacionaria la cual se encuentra en un horno donde se

volatilizan los compuestos; es ahi donde se realiza la retencion de compuestos
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mediante adsorcion, de esta forma los compuestos fuertemente retenidos por la fase
estacionaria se moveran lentamente en la movil y los retenidos de forma débil pasaran

rapidamente (Stashenko y Martinez, 2010).

Por otra parte la espectrofotometria de masas en una técnica para el conteo,
identificacion y concentracion de sustancias presentes en una muestra; se realiza con
un espectrofotometro de masas que mediante una interfaz es conectado al
cromatégrafo de gases (Romero et al.,, 2007), ahi la muestra es ionizada para
posteriormente pasar al sistema colector mediante campos eléctricos, la deteccion de
iones produce el espectro de masas de la sustancia que es Unico en cada uno de los
compuestos y se compara en una biblioteca de espectros para ser identificada

(Gutiérrez y Droguet, 2002; Romero et al., 2007).

2.12. Cromatografo de nariz (nariz electrénica) para determinar calidad de

carne

La calidad de un producto es derivada de caracteristicas como la inocuidad y el
valor nutricional que debe tener para ser aceptado por el consumidor, pero no solo
estos aspectos son considerados sino también se observan las propiedades a la salud y

las caracteristicas como color, textura, aroma o sabor (Quicazan y Zuluaga, 2011).

El aroma es una cualidad sensorial que permite identificar la carne, esta cualidad es
guimicamente compleja pues depende de compuestos volatiles que son especificos de
cada alimento (Zhang et al., 2008; Almela et al., 2010; Grabez et al., 2019) que pueden
verse afectados por la oxidacion (Rivas-Cafiedo et al., 2013) y son detectados por

receptores olfativos al momento de entrar a la nariz (Hernandez et al, 2007). El aroma
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especifico de la carne de cordero es derivado de la presencia de acidos grasos
ramificados con 8 y 9 carbonos (Grabez et al.,, 2019) formados a causa de la
fermentacion ruminal de los carbohidratos que se acumulan en la grasa, ya que son
altamente volatiles y se estabilizan para poder detectarse por los receptores olfatorios,
el aroma también depende de los niveles de cisteina, del factor genético y de la dieta,
de manera que una dieta basada en cereales va aumentar los niveles de acidos grasos
ramificados, aldehidos, cetonas y lactonas que brindan a la carne un aroma mas fuerte
pero con notas dulces (Almela et al., 2010; Rivas-Carfiedo et al., 2013; Grabez et al.,

2019).

Los compuestos volatiles de la carne de los rumiantes van a depender de la dieta,
de manera que los nutrientes sean trasladados a los tejidos; también del metabolismo
del animal y de la microbiota ruminal (Rivas-Cafiedo et al., 2013). Para obtener dichos
compuestos se ha llevado a cabo el uso de métodos de prueba para determinar este
factor, los cuales simulan este proceso de identificacion de aromas (Quicazan y
Zuluaga, 2011). Uno de estos métodos es conocido como olfato electrénico o nariz
electrénica que ha sido utilizado en la industria de los alimentos para evaluar el tiempo
de almacenamiento y antigiiedad de procesamiento de productos, la calidad y frescura
tanto en frutas, quesos, embutidos, pan, carnes rojas, cerdo y pescado 0 para
determinar el crecimiento bacteriano en alimentos que se han sido almacenado durante
mucho tiempo y evitar que los gases desprendidos del aroma puedan causar dafio en
las células olfativas (Boothe y Arnold, 2002; Zhang et al., 2008), ademas permite
identificar los cambios que se puedan presentar en los compuestos volatiles después

de haber sometido las muestras a algun tratamiento (Rivas-Cafedo et al., 2013). Esto
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se realiza mediante la absorcion y adsorcion de productos quimicos, utilizando una
matriz de sensores que detectan cambios en la resistencia eléctrica cuando entran en
contacto con un gas con olores variados (Zhang et al., 2008) de forma diferente a la
cromatografia de gases que separa los componentes de los gases para identificarlos y
cuantificarlos (Boothe y Arnold, 2002), de esta manera esta técnica ofrece una
alternativa para detectar el aroma de una muestra de cualquier indole y por
consiguiente se puede utilizar para conocer los compuestos de la carne (Hernandez et

al., 2007).
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3. JUSTIFICACION

El consumo de carne en la actualidad ha ido en aumento debido al incremento
poblacional buscando satisfacer las necesidades alimenticias, de esta forma la
produccion de ovinos se considera una actividad importante que brinda beneficios a la
sociedad en forma de alimentos y para los productores es prioritario, pues estimula el
consumo de productos derivados del ovino; sin embargo recientemente la poblacion
humana busca consumir alimentos funcionales y de calidad, esta situacion ha generado
la busqueda de alternativas de suplementacion para la nutricibn animal, tal es el caso
de los ovinos al mejorar la calidad de la carne y a su vez incrementar la alimentacion de
alto valor bioldgico para la poblacion. Los aditivos de tipo sintético han sido utilizados
para inhibir los agentes que provocan la oxidacién de la carne, pero poseen efectos que
pueden dafiar la salud, aunado a esto se sabe que la carne de cordero tiene una vida
corta de anaquel y el color es uno de los factores importantes tomados en cuenta por el
consumidor para evaluar la calidad de la carne, este se torna mas oscuro al presentarse
oxidacién. Una opcion para sustituir los productos sintéticos en la alimentacion del
ganado es la adicion de productos herbales que tienen actividades antioxidantes y
ayudan a contrarrestar o disminuir el proceso de oxidacién y a su vez aumentar la vida
de anaquel. Ademas, por ser de naturaleza herbal no existen evidencias de que cause
problemas de salud para el consumidor, con lo cual se podria cumplir los parametros y

preferencias de calidad que requiere la sociedad.
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4. HIPOTESIS

La adicidbn de un producto herbal con compuestos naturales de Vitamina E en la

alimentacion de ovinos, mejorara el rendimiento productivo y la calidad de la carne.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Evaluar el uso de un aditivo de Vitamina E a base de hierbas sobre el

comportamiento productivo, variables ruminales y calidad de la carne de ovinos

5.2. Especificos

e Caracterizacion de la composicion quimica del compuesto herbal

e Analizar el efecto del aditivo de vitamina E sobre las variables productivas y
ruminales de ovinos en finalizacion

e Identificar la calidad de carne a partir de las caracteristicas de la canal (peso de
canal caliente, peso de la canal fria, rendimiento de la canal, color y pH).

e |dentificar los compuestos volatiles presentes en la carne conservada en

congelacion
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6. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevdo a cabo en la Posta Zootécnica y en el Laboratorio
Multidisciplinario de investigacion del Centro Universitario UAEM Amecameca de la
Universidad Autonoma del Estado de México, bajo lineamientos instaurados por el
Comité Académico del Departamento de Ciencia Animal de Etica, Bioseguridad y
Bienestar Animal y de acuerdo con las regulaciones establecidas por la Ley de

Proteccién Animal del Estado de México, México (CIOMS, 2012)

La caracterizacion del compuesto herbal de Ocimum sanctum y Emblica officinalis,
se realizé en los laboratorios del Centro de Biociencias de la Universidad de San Luis

Potosi, México.
6.1. Caracterizacion del compuesto herbal

Para llevar a cabo la determinacién de las caracteristicas del compuesto herbal de
Ocimum sanctum y Emblica officinalis se utiliz6 una muestra de 5 gramos del producto
herbal con la que se obtuvo la composicién de los metabolitos, para esto se empled un
instrumento de cromatografia de gases acoplada a un espectrofotometro de masas
(GC-MS). Para realizar la extraccion se utilizé un procesador ultrasénico, adaptado con
un agitador mecénico y con punta de 3mm de titanio (Cole-Parmer, IL). Posteriormente
se tom6 un gramo del compuesto herbal y se mezclé con dos solventes organicos
(hexano o acetona) para asi realizar la separacion de los compuestos organicos e
inmediatamente realizar la separacion y concentracion de la muestra con el empleo de
Zymark, Turbovap LV Concentration Evaporator, NB, USA y consecutivamente ser

inyectado al cromatégrafo de gases (Hewlett Packard-Agilent 6890 GC Systems)
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acoplado a un espectrofotometro de masas (Hewlett Packard 5973), el cual esta
equipado con una columna capilar de 60 m de longitud, 0.255 mm de diametro y 0.25
um de espesor de pelicula (Hewlett Packard- Agilent 5MS), utilizando la programacion

gue proponen Roque-Jiménez et al. (2020).

6.2. Animales y dietas

El experimento tuvo una duracién de 39 dias (con 10 dias de adaptacion a la racion
experimental). Se utilizaron 42 ovinos criollos de 33.4 £ 2.7 kg de peso inicial los cuales
fueron desparasitados con ivermectina/albendazol (1 ml/50 kg PV) y vacunados contra
Clostridium chauvoei, Clostridium septicum, Clostridium novyi, Clostridium sordellii,
Clostridium perfringens tipo B, Clostridium perfringens tipo C, Clostridium perfringens
tipo D, Pasterella multocida, Mannheimia haemolytica serotipo A1l y E. coli (Adbac
8vias®, 2.5 ml/animal, via intramuscular) al inicio del experimento. Los animales fueron
distribuidos aleatoriamente mediante un disefio completamente al azar en tres
tratamientos (14 repeticiones cada uno). Cada cordero fue alojado en una corraleta
individual provista de un comedero y un bebedero donde fueron alimentados dos veces

al dia (09:00 y 16:00 horas).

Se formularon 3 raciones experimentales de acuerdo a los requerimientos del NRC
(2007) para corderos en finalizacién donde cada racién tuvo un nivel de inclusion con
tres niveles de compuesto herbal de Vitamina E (0.0, 0.1 y 0.2 %) (Cuadro 1). A cada
racion experimental se le determindé composicion quimica; materia seca (MS) y cenizas
(C) conforme a las técnicas de la AOAC (1991), fibra detergente neutro (FDN) vy fibra

detergente acido (FDA) (Van Soest et al., 1991).
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Cuadro 1. Dietas experimentales y composicidén quimica

Nivel de inclusién compuesto herbal @ %

0.0 0.1 0.2
Alfalfa deshidratada 34.3 34.3 34.3
Sorgo (grano) 25 24.95 24.9
Pasta de soya 2 2 2
Maiz (grano) 25 24.95 24.9
Salvado de trigo 7 7 7
Premezcla mineral 1 1 1
Grasa 2 2 2
Gluten de maiz 2 2 2
Urea 0.4 04 0.4
Bicarbonato de sodio 1 1 1
Carbonato de calcio 0.3 0.3 0.3
Mezcla poliherbal? 0 0.1 0.2
Composicion quimica
Materia seca (%) 89.91 89.89 89.90
Proteina cruda (%) 14.63 14.52 14.39
Cenizas (%) 7.25 7.75 7.34
Fibra detergente neutro (%) 25.90 28.52 29.34
Fibra detergente acida (%) 9.69 12.63 13.09

@ Compuesto con Ocimum sanctum y Emblica officinalis.
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6.3. Comportamiento productivo

Las variables que se evaluaron en este experimento fueron el consumo de materia
seca (CMS) el cual se determind mediante el peso del alimento ofrecido menos el
rechazado en kg/d. Cada cordero fue pesado al inicio y al final del experimento para
obtener la ganancia diaria de peso (GDP) y con estas variables se obtuvieron la
conversion alimenticia y la ganancia total de peso. El dia 16 del experimento, se
colectaron heces de cada uno de los ovinos directamente del recto para determinar la
digestibilidad total de la materia seca con la técnica de cenizas &cido insoluble (Van

Keulen y Young, 1977).

6.4. Fermentacién ruminal

En el dia 29 del experimento se obtuvieron 50 ml de contenido ruminal de forma
preprandial de cada uno de los corderos, con el objetivo de evaluar el efecto de cada
tratamiento sobre los pardmetros de la fermentacion ruminal. El liquido ruminal fue
fitrado mediante 8 capas de tela gasa y consecutivamente se le determiné el pH
utilizando un potencidémetro (Orion Star, modelo A215). Para detener la fermentacion el
fluido ruminal se acidific6 en relacion 1:4 con acido metafosforico (25% p/v) y se
congelé (-20 °C) para su posterior analisis de acidos grasos volatiles (AGV) por

cromatografia de gases (Erwin et al., 1961).

6.5. Caracteristicas de la canal y calidad de la carne

Una vez terminada la prueba productiva, fueron seleccionados cinco animales por
tratamiento, los cuales fueron sacrificados para evaluar caracteristicas y calidad de la
canal. Para las caracteristicas de la canal se evalué el peso de canal caliente, canal fria
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para determinar el rendimiento verdadero de la canal. Para la evaluacion de calidad de
carne se tomaron muestras del masculo Longissimus dorsi de los espacios intercostales
12 y 13 de cada ovino. Las variables medidas fueron el pH, el cual fue medido con un
potenciometro portatil (Hanna Instruments, modelo HI 99163) previsto de cuchilla de
penetracion y el color que se midié con ayuda de un colorimetro tricromatico (Konica
Minolta, modelo Chroma Meter CR-400) registrando los valores de luminosidad (L*),
enrojecimiento (a*) y amarillez (b*) en dos areas libres de grasa en la superficie de cada
muestra y se calculd el promedio. La capacidad de retencion de agua se establecio
midiendo la pérdida de agua por presién y por coccién con una metodologia descrita

por Cafieque y Safiudo (2005).

6.6. Analisis de compuestos volatiles de la carne

Se tomaron dos muestras de 100 g de Longissimus dorsi, 24 h post mortem, se
empacaron al vacio (Torrey, EV-20B) y fueron almacenadas a 4 °C durante 1 afio, para
posteriormente ser descongeladas y obtener 0.5 g de esta muestra, se coloco en viales
de 20 ml de espacio de cabeza y fueron sellados e incubados durante 15 min a una
temperatura de 60° C para volatizar los compuestos organicos volatiles presentes en la
muestra y con ello consecutivamente determinar la huella quimica mediante el
cromatografo de nariz electronica (Cyranose 320, Sensigent®, California, EE.UU.), con
un flujo constante de 120 mL / min durante 40 segundos de registro de linea de base
con nitrégeno ultrapuro pasando por el sistema de extraccién para eliminar el ruido
causado y un periodo del andlisis de la muestra de 46 segundos, posteriormente se
aumentoé a un flujo de 180 mL / min de nitrégeno ultrapuro para la purga de la linea de

muestred y toma de aire, con un temperatura del sustrato de 32° C. Durante el andlisis,
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el instrumento registré6 el aumento de la resistencia eléctrica de cada sensor como
resultado de la adsorcion de los compuestos organicos volatiles. A continuacion, fue
analizada la informacién mediante un procedimiento multivariado y obteniendo la
diferencia fraccional: AR / Ro = (Rmax-Ro) / Ro donde R es la respuesta maxima del
sistema de cada sensor y Ro es la lectura de referencia de cada sensor con nitrégeno
ultrapuro. Ademas, se realizé un analisis discriminante canénico para asi obtener la
tasa de éxito (Cocozzelli, 1988). Los resultados del analisis de componentes principales
se presentaron en los tres tratamientos con la finalidad de visualizar las diferencias
entre los compuestos de la carne, presentado en una grafica de dimensiones reducidas

(Grabez et al., 2019).

6.7. Anédlisis estadistico

Los resultados se analizaron con la prueba de Shapiro-Wilk, para determinar la
normalidad de las variables. Los datos se analizaron utilizando el software R (Mirman,
2014) y se utilizaron polinomios lineales y cuadréaticos ortogonales para evaluar los
efectos del aditivo poliherbal. El peso corporal inicial se utiliz6 como covariable en la

ganancia diaria y el peso corporal final (Steel et al., 2011).
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7. RESULTADOS

El resultado conseguido al realizar esta investigacion fue la generacién de un articulo
cientifico, que lleva por titulo “Effect of the addition of herbal vitamin E on the
performance quality of the meat in sheep” el cual fue enviado a la revista Emirates

Journal of Food and Agriculture.
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8. CONCLUSIONES

Utilizar la mezcla poliherbal con Ocimum sanctum y Emblica officinalis en la dieta de
ovinos evaluando parametros productivos confirma que para obtener un mejor
comportamiento productivo (ganancia de peso y conversion alimenticia) se puede incluir
este compuesto herbal en las raciones de finalizacién de corderos en una concentracion

de 0.1% de materia seca.

Por otra parte, no se detectaron cambios en los parametros de calidad de carne como
peso y rendimiento de la canal, perdida de agua, pH y color (L*, a* y b*) con la adicion
de esta mezcla poliherbal en la dieta, sin embargo el anélisis de compuestos volatiles
realizado a la carne muestra que el uso de este compuesto herbal brinda ventajas de
estabilidad en la carne de corderos la cual se puede extender aun después de un afio
de mantener la carne congelada y empacada al vacio. Por lo anterior se sugiere realizar
mayor investigacion sobre el efecto que tienen Ocimum sanctum y Emblica officinalis en

conjunto sobre las caracteristicas de la carne de cordero.
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