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RESUMEN

El objetivo fue evaluar la adicién de romero (Rosmarinus officinalis L.) y tomillo (Thymus
vulgaris) sobre caracteristicas productivas, de la canal y calidad de la carne de conejo. Se
emplearon 40 conejos de 30 dias de edad que fueron asignados aleatoriamente en cinco
tratamientos con ocho repeticiones. El experimento tuvo una duracion de 35 dias, los
tratamientos consistieron en adicionar en la dieta el 0.0, 1.5 y 3.0 % de tomillo y romero.
Las variables analizadas fueron, ganancia de peso, consumo de alimento, conversion
alimenticia, digestibilidad, peso de la canal fria y caliente, medidas zoomorficas, pH, color,
retencion de agua, oxidacion lipidica y perfil de acidos grasos. Los datos se analizaron
mediante un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 2 X 3, con dos plantas y
tres niveles, esto con una significancia de 0.05. El uso de estas plantas, no modificaron la
ganancia diaria de peso y conversion alimenticia. La digestibilidad se increment6 con el uso
del tomillo al 1.5% (P<0.01). En las caracteristicas de la canal no se encontraron
variaciones, sin embargo, el peso de tracto gastrointestinal, 6rganos toracicos y rifiones
disminuyeron su peso (P<0.001). El pH de la carne present6 acidificacion por la adicion de
tomillo (P<0.01). En el perfil de acidos grasos se incrementd el acido caprico por nivel
(P<0.05), el elaidico tuvo efectos por planta y nivel (P<0.05) y el palmitico por la
interaccion planta nivel (P<0.01), finalmente la oxidacion lipidica de la carne se modifico
negativamente por efecto de las plantas y niveles (P<0.001). Se concluye que la adicion de
romero y tomillo no modifican los pardmetros productivos ni de calidad de carne, sin

embargo la adicion de las plantas incrementd la digestibilidad de la materia seca.

Palabras clave: Aditivos, alimentos funcionales, calidad de carne, conejo



ABSTRACT

The objective was to evaluate the addition of rosemary (Rosmarinus officinalis L.) and
thyme (Thymus vulgaris) on productive characteristics of the carcass and quality of rabbit
meat. Used 40 rabbits of 30 days of age that were randomly assigned in five treatments
with eight repetitions. The experiment lasted 35 days; the treatments consisted in the
addition of 0.0, 1.5 and 3.0% of thyme and rosemary. The variables analyzed were weight
gain, feed intake, feed conversion, digestibility, cold and hot carcass weight, zoomorphic
measurements, pH, color, water retention, lipid oxidation and fatty acid profile. The data
were analyzed using a completely random design with a 2X3 factorial arrangement, with
two plants and three levels, this with a significance of 0.05. The use of these plants did not
modify the daily weight gain and feed conversion. The digestibility was increased with the
use of thyme at 1.5% (P<0.01). No variations were found in the characteristics of the
carcass, however, the weight of the gastrointestinal tract, thoracic organs and kidneys
decreased (P<0.001). The pH of the meat presented acidification by the addition of thyme
(P<0.01). In the fatty acid profile the capric acid was increased by level (P<0.05), the
elaidic had effects by plant and level (P<0.05) and the palmitic by the plant level
interaction (P<0.01), finally the lipid oxidation of the meat was modified by the effect of
plants and levels (P<0.001). It is concluded that the addition of rosemary and thyme do not
modify the productive parameters or meat quality, however the addition of the plants

increased the digestibility of the dry matter.

Key words: Additives, functional foods, meat quality, rabbit



1 INTRODUCCION

A partir de la prohibicion en Europa de los antibidticos como promotores de crecimiento en
la produccion animal, a causa de sus efectos secundarios como la transmision y
proliferacion de bacterias resistentes (Brenes y Roura. 2010), se enfatiz6 la necesidad
encontrar sustancias naturales que promuevan la salud en general y el rendimiento en la
produccion animal (Cullere et al., 2016), tal interés se debe a que la carne es uno de los
alimentos de mayor consumo y de la cual se obtienen proteinas y micronutrientes, como el
hierro, selenio, vitaminas B3, B12 y B9 (de Andrade et al., 2016), vitaminas liposolubles
(A, D, E y K) asi como &cidos grasos poliinsaturados (PUFA) (Trebusak et al., 2014), y en
consecuencia la relacion que existe entre la dieta de los seres humanos y la salud, de ahi
que los consumidores estan exigiendo productos con mejor calidad nutricional (Dal Bosco
et al., 2014b) que incluso puedan disminuir riesgos de enfermedades cardiovasculares,

neuronales, diabetes, cancer y obesidad (Decker y Park. 2010).

Para tales fines se han investigado una serie de alternativas no terapéuticas, entre las que se
encuentran los aceites esenciales o fitobidticos que son sustancias quimicas naturales
derivadas de plantas aromaticas, y en especial compuestos fendlicos, los cuales han
demostrado tener actividad antimicrobiana, antiviral, antiinflamatoria y antioxidante
(Zengin et al., 2015), que con el objetivo de emplearse en la industria alimenticia, buscan
aumentar el rendimiento vivo y en canal (Wojdyto et al., 2007), asi como retardar la
oxidacion de los lipidos al evitar cambios en pardmetros de calidad de la carne, sobre
atributos de color, sabor, olor, textura e incluso valor nutricional (Adeyemil et al., 2016).
Estudios realizados con la adicién de compuestos polifendlicos se observaron mejores
resultados en niveles de acidos grasos poliinsaturados de la familia n-3 y disminucién en
colesterol total (Pieszka et al., 2017) situacion similar al emplear aceite de linaza en
conejos, quienes al final del experimento mostraron efectos en la composicion de acidos

grasos al reducir la proporcion n-6 / n-3 (Trebusak et al., 2014).

Entre los fitobidticos con capacidad antioxidante se encuentran las planta aromaticas de
romero y tomillo, destacando al tomillo con mas de 60 ingredientes bioactivos, de los
cuales los de mayor importancia son el timol y carvacrol (Abdulkarimi et al., 2011), que

favorecen el ecosistema microbidtico gastrointestinal e hipocolesterolemia (Dalle Zotte et



al., 2013), poseen efecto antiséptico, antimicrobiano, carminativo y antioxidantes, gracias a
sus componentes, que al adicionarse en dietas, han logrado proporcionar retardar la
oxidacion de lipidos y en consecuencia mayor estabilidad en color en carne de corderos
(Nieto et al., 2010b), caso similar a lo ocurrido en carne de conejo sobre valores de a* y b*
en musculo Longissimus dorsi, asi como en peérdida de agua por goteo y aumento del
contenido de a-tocoferol y n-3 (Dal Bosco et al., 2014a). Por otra parte, el romero presenta
propiedades solubles en grasa y ha sido formalmente aceptado por regulaciones europeas ya
que ha mostrado su capacidad antioxidante, siendo esta atribuida a la presencia de
diterpenos fenolicos (Yang et al., 2016) entre los que se encuentran el carnosol, &cido
carnoésico, rosmanol, cido rosmarinico, rosmadial (Dalle Zotte et al., 2013), isorosmanol y
carnosato de metilo (O’Grady et al., 2006). Su implementacién en dietas de cordero ha
mejorado parametros de color, TBARS vy caracteristicas sensoriales de olor (Nieto et al.,
2010a). También existe evidencia que incluir antioxidantes naturales en la dieta de
animales para produccion, pueden controlar la estabilidad postmortem de la carne, asi como
de sus productos, debi6 a la probabilidad de que funcionen como una via para pasar los
compuestos antioxidantes al sistema circulatorio, distribuirlos y retenerlos en los tejidos
(Qwele et al., 2013).

El uso de plantas aromaticas o especies son nuevas opciones para comenzar a sustituir a los
antioxidantes sintéticos, debido a que como se ha comentado su actividad antioxidante
asociada a los compuestos fendlicos, tienen la capacidad de secuestrar radicales libres,
quelar metales de transicion, su capacidad para apagar el oxigeno singlete y propiedades
redox (Widowati et al., 2015), por tal motivo se han elegido al romero y tomillo de los
cuales se tienen informacion de ser ricos en antioxidante, con el objetivo de emplearlos
como promotores de crecimiento en la alimentacion de conejos, y evaluar sus efectos sobre
parametros productivos, calidad de la carne, perfil de acidos grasos, asi como sus efectos

sobre medidas zoomorficas y capacidad de fijar antioxidantes en la carne.



2 REVISION DE LITERATURA
2.1 Empleo de aditivos en produccién animal

Llamese aditivo a cualquier sustancia que no se consume como alimento de manera
rutinaria y no se utiliza como ingrediente caracteristico de un alimento, ya sea que tenga o
no un valor nutritivo y que su Unica finalidad sea solo tecnologico (Carocho et al., 2015)
por tal motivo las actividades funcionales y nutracéuticas de algunos nutrientes han estado
ganando interés tanto de la comunidad cientifica como de la industria alimentaria (Carocho
etal., 2014).

La importancia de manipular las dietas de los animales, es debido a que puede influir en la
composicion y la actividad metabolica de la microbiota gastrointestinal e incluso intervenir
en procesos que puedan mejorar la respuesta inmune y las respuestas productivas y
nutricionales (Celi et al., 2017), es por esta situacion que el empleo de aditivos se ha
llevado a cabo desde los afios cuarenta, como parte de la alimentacién animal, con la
intencion de ir més alld y también mejorar las caracteristicas organolépticas de la materia
prima, forrajes y productos y subproductos animales, a través de hacer mas eficiente la
produccidn con la disminucién de la mortalidad, que como ya se menciond intervendrian en
el desarrollo de un sistema inmune con mayor resistencia y como resultado un aumento de
peso (Castillo-Lépez et al., 2017). Dentro de los aditivos de mayor demanda y que se
intentan desplazar por sus efectos secundarios y residuales estan los antibidticos, que
debido su uso desmedido, han impulsado un estado de emergencia prevalente de la

resistencia en una variedad de organismos patdgenos y comensales (Silbergeld et al., 2008).

A causa de los diferentes efectos secundarios de los mismos, ocasioné que Su uso se
prohibiera en el 2006 por la Uni6n Europea (Celia et al., 2016) y en el afio 2016, la
Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU) reconocié el uso inapropiado de
antimicrobianos en animales como una causa principal en el aumento de resistencia a
antimicrobianos, para septiembre de 2018, la ONU dio a conocer la problematica de su uso
desmedido, y la importancia de su reduccion asi como la evaluacion de politicas globales
con la finalidad de detener el consumo de antimicrobianos para dicha actividad, entre
dichas politicas se encuentran, el hacer cumplir las regulaciones para limitar el uso de

antimicrobianos, adherencia a las pautas nutricionales e imponer tarifas en el uso de



antimicrobianos veterinarios (Van Boeckel et al., 2017), ya que entre las de mayor
resistencia y gastos en salud publica se encuentran cepas que incluyen la Salmonella spp.,
Campylobacter spp., Escherichia coli y Enterococcus spp. (Hashemi, y Davoodi, 2011).

Los aditivos alternos propuesto para la produccion animal y como sustitutos de los
antibidticos se tienen la incorporacion de hierbas, extractos de plantas y aceites esenciales,
al contener diferentes ingredientes bioactivos entre los que se encuentran alcaloides,
flavonoides, taninos y saponinas que se espera que actlen sobre la microbiota intestinal a
través de la estimulacion de actividad enzimatica endogena que pueden beneficiar la salud
y el aumento de peso de los animales de granja (Castillo — Lopez et al., 2017). Entre los
aditivos naturales de mayor uso se encuentran los probioticos, prebioticos, simbioticos,
(Peinado et al., 2013), &cidos orgénicos (Arslan et al., 2017) e inorgénicos, enzimas
(Huyghebaert et al., 2011), aceites esenciales o fitobioticos (Celia et al., 2016), estos
ultimos consiste principalmente agregarse alguna parte de la planta, segun se considere, ya
sea frescos en forma de infusiones o extracto o deshidratados ofrecidos en pellets (Dalle
Zotte et al., 2015).

2.2 Aditivos naturales, empleados en produccion animal
2.2.1 Prebidticos

Los prebidticos no son microorganismos, sino una fuente de nutricién para la biota
existente en el individuo, permitiendo que crezca y replique de forma natural, es por esto
que se definen como ingredientes alimentarios no digestibles (alimento) que alteran de
manera benéfica al huésped debido a que es estimulado selectivamente el crecimiento y/o
actividades de un numero limitado de bacterias en el intestino, mejorando asi la salud del
huésped (Alloui et al., 2013), sin embargo la evidencia de nuevos datos en donde se
analizan el microbioma demuestra un amplio efecto de los prebidticos sobre los
microorganismos intestinales y no solo un namero limitado y selectivo (Valcheva y
Dieleman, 2016), entre las modificaciones benéficas que se pueden mencionar estan la
actividad metabdlica de los microorganismos intestinales, al regular los niveles de glucosa,
el metabolismo lipidico (disminucién de triglicéridos y colesterol), e incrementar la

biodisponibilidad de minerales (Garcia — Curberlo et al., 2012) y asimismo comportarse
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como inmunoestimuladores, previniendo de esta forma la colonizacion por patégenos a
través de la adhesion y blogqueo en la superficie intestinal como respuesta del estimulo de
las células inmunocompetentes del intestino, esto, por la activacion de macréfagos e

inmunoglobulinas (Seifert y Watzl, 2008).

Los productos de la fermentacion de los prebidticos son el acido acético que se absorbe y
llega al higado por la vena porta, esto para la obtencion de energia por los carbohidratos
solubles no digerible, &cido propionico que actla sobre el metabolismo del colesterol y
acido butirico que es la principal fuente de energia para el epitelio intestinal y que regula el

crecimiento y la diferenciacion celular (Garcia et al., 2012).

Sin embargo, para ser considerados prebidticos deben cumplir con tres criterios que
consisten en la: resistencia acida gastrica, hidrolisis por las enzimas de los mamiferos y
absorcion intestinal, ser un sustrato fermentado por microorganismos intestinales de los
mamiferos y estimulacién selectiva del crecimiento y/o actividad de las bacterias
intestinales asociados con la salud y el bienestar. Los compuestos que cumplen con los
criterios son los oligosacaridos que constan de moléculas de azUcar de tres a seis cadenas y
fibra soluble (Alloui et al., 2013), glucano, inulina, lactulosa, lactitol, xiloglucanos y

oligogalacturonidos (Peinado et al., 2013).

2.2.2 Probidticos

Se definen como un alimento constituido por microorganismos vivos que al ser
administrado en cantidades adecuadas proporciona beneficios al huésped, mejorando su
salud a nivel gastrointestinal (Kenny et al., 2011), su funcionalidad est& relacionado con si
son unicepas, (constan de una cepa de la misma especie o probidticos) o multicepas (mas de
una cepa) ya sea de la misma especie o al menos del mismo género, siendo estas ultimas las
gue han demostrado mejor resultado (Timmerman et al., 2004), para que se les considere
probidticos deben cumplir con diferentes caracteristicas, entre las que destacan las
siguientes: no ser patdgenos, resistir procesamientos y almacenamientos, resistir al acido
gastrico y la bilis, adherirse al epitelio y moco, persistir en el tracto intestinal, producir
compuestos inhibidores, modular la respuesta inmune y alterar las actividades microbianas
(Patterson et al., 2003).



Los probioticos més investigados y empleados en produccion animal con el objetivo de
mejorar el rendimiento, como aumento de peso, eficiencia de la alimentacion, digestibilidad
y salud, se encuentran: Lactobacillus acidophilus, L. cacei, L. fermentum, L. plantarum,
Faecium (Santillo et al., 2011), Lactococcus, Escherichia coli, Enterococcus,
Bifidobacterium; entre las levaduras estan 18 cepas de Saccharomyces cerevisiae, y 8 cepas

de Saccharomyces cerevisiae var. Boulardii (Van der Aa Kihle et al., 2005).

2.2.3 Simbiéticos

Los simbidticos son una mezcla de probidticos y prebidticos que benefician al huésped
mejorando la supervivencia e implantacion de vida microbiana en el tracto gastrointestinal
debido a sinergismos (Oso et al., 2013). La principal importancia de esta forma de sinergia
es que un probiotico solo, es decir, sin una fuente de nutricion que pueda ser representada
por un prebiotico, no puede sobrevivir bien en el sistema digestivo, este tipo de aditivos son
populares como suplementos alimenticios funcionales y terapéuticos, ya que se cree que
pueden asegurar un alto nivel de células probidticas viables una vez ingeridas (Alloui et al.,
2013).

2.2.4 Enzimas

Se les conoce como productos de origen bioldgico que catalizan reacciones bioquimicas
celulares, al ser proteinas con alto peso molecular (10000 a 50000 Dalton) y debido a ello
pueden combinarse con uno o varios sustratos, por lo que (Acosta y Céardenas, 2006) se
emplean para disminuir los efectos de los alimentos con alto contenido de polisacaridos no
digestibles en pollo de engorda principalmente, de manera que se ha podido observar
incremento en el rendimiento productivo (Lazaro et al., 2003). En la alimentacién animal
casi siempre se complementa con enzimas exdgenas con el objetivo hacer mas eficiente la
utilizacion de nutrientes, dentro de estas enzimas se encuentran las proteasas que busca
mejorar la hidrdlisis de proteinas in vivo y las xilanasas para aliviar factores
antinutricionales relacionados con la propia alimentacién (Dillon et al., 2017), otros tipos

de enzimas empleados con mayor frecuencia mencionados por, se encuentran a 3-manosa
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celulosas, pectinasas, fitasas, proteasas, a-amilasas, galactosidasas, PB-glucanasas y

xylanasas (Garcia y Garcia, 2015).

2.2.5 Acidificantes

Se propone que los acidificantes alimentarios pueden proporcionar una medida profilactica
similar a la administracion de antibidticos a través de la reduccion de microorganismos
patdgenos y por ende ayudar a los microorganismo benéficos a que predominen en el tracto

gastrointestinal (Kim et al., 2005).

Los acidificantes de mayor uso en la alimentacion animal, son los acidos organicos ya que
sus efectos positivos sobre la calidad de la alimentacion y el rendimiento animal se han
investigado desde hace décadas, la mayoria de estos acidos son de cadena corta (C1-C7)
entre los que se encuentran el acido férmico, propionico, lactico, acético, malico o citrico,
que tienen una estructura alifatica y representan una fuente de energia para las células, en el
caso del acido férmico tiene propiedades conservantes, antibacterianas, antiflngicas, de
sabor y olor fuerte con efectos inhibidores sobre aminas biogénicas en el tracto digestivo,
este acido organico volatil se usa como aditivo de ensilaje para estimular la fermentacién
del acido lactico e inhibir la produccion de acido butirico y la conversién de la proteina de
la alimentacion en nitrégeno no proteico, sin embargo pueden aumentar la acidez de la
dieta, alterar el equilibrio &cido—base, disminuir consumo alimenticio, dafar el estbmago y

la mucosa duodenal (Kara et al., 2017).

2.2.6 Flavonoides

Los flavonoides se refieren a grupos aromaticos, pigmentos heterociclicos que constituye la
mayoria de los colores amarillo, rojo y azul de las plantas y frutos son polifenoles con
esqueletos de difenilpropano (C6-C3-C6) y es considerado el grupo méas grande de los
fenoles naturales y se estima que el 2% del total de carbono fotosintético de las plantas,
dentro de su clasificacion se encuentran las antocininas, 4—oxiflavonoides (flavonas y
flavonoides), isoflavononas y derivados de flavon (catequinas y taninos) (Atothman et al.,
2009).
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2.2.7 Carotenoides

Son compuestos isoprenoides que presentan un esqueleto de hidrocarburo con dobles
enlaces conjugados y son estas caracteristicas estructurales las que influyen en sus
propiedades quimicas (Meléndez — Meléndez et al., 2010). Son pigmentos liposolubles de
colores intensos, sintetizados por las plantas y microorganismos cuya funciones principales
es actuar como fotoprotectores en la fotosintesis (EI — Agamey et al., 2004) debido que al
absorber la luz entre 400 y 500 nm se logran presentar los colores amarillos, naranjas y
rojizos, e incluso se pueden extender a azul, parpura y verde debido a la formacion de
complejos con proteinas esta caracteristica se encuentra principalmente en invertebrados
marinos (Meléndez — Meléndez et al. 2010) y es por sus pigmentos carotenoides que el
interés para los investigadores es por la relacion que existe entre el consumo de alimentos
con esta coloracion con la prevencion de enfermedades cardiacas, cancer, degeneracion

macular (Meléndez — Martinez et al. 2007) y cataratas, entre otras (Fratianni et al., 2010).

2.2.8 Taninos

Se definen como un grupo de compuestos polifendlicos solubles en agua que se forman a
partir del metabolismo de las plantas y constan de uno o mas anillos aromaticos con uno o
mas grupos hidroxilos que pueden combinarse con radicales libres (Liu et al., 2016), por tal
caracteristica es que los taninos pueden tener interaccion con las proteinas (proteinas
salivales) y es esta interaccion en donde radica su importancia de biodisponibilidad (Soares
et al.,, 2011), al estar relacionada con la astringencia y que por esta particularidad son
utilizados dentro de la industria alimenticia para la preparacion de bebidas y alimentos
(Jouany y Morgavi, 2007). Los taninos se pueden clasificar en taninos condensados o
hidrosolubles (Liu et al., 2009).

Los taninos condensados tienen la capacidad de evitar la oxidacién lipidica de baja
densidad (LDL) y de aumentar las lipoproteinas de alta densidad (HDL) conocido como
colesterol bueno, asi como también de tener propiedades antibacterianas, acciones
anticancerigenas, antiinflamatorias (Fine, 2000). Los taninos hidrosolubles, son compuesto
que contienen hidrato de carbono con grupos hidroxilos, nucleo central de glucosa y otro

esterificado con acido galico (galotaninos) o &cido élagico (elagitaninos), las proteinas
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ligadas con los taninos a través de enlaces de hidrégeno, resultado en complejos tanino—

proteina (Jouany y Morgavi, 2007).

2.2.9 Fitobioticos o aceites esenciales

Como definicién se tiene que los aceites esenciales son compuestos volatiles, naturales y
complejos caracterizados por un fuerte olor y formados como metabolitos secundarios por
plantas arométicas (Bakkali et al., 2008) y entre sus cualidades al emplearse como aditivo
para la alimentacion animal, se tiene que no se acumulan en el ambiente y no causan
contaminacion, asi como también reducen riesgos de desarrollar cepas resistentes (Khosravi
y Jalali, 2013). Todas las plantas producen compuestos quimicos (compuestos fendlicos)
como parte de sus actividades metabdlicas normales, divididos en metabolitos primarios
como los azucares y grasas y secundarios o fitoquimicos, que son compuestos no esenciales
para realizar funciones como la presencia de color, atraccion de los polinizadores,
proteccion del organismo a la radiacion (Hashemi y Davoodi, 2011) y contra depredadores,
parésitos y algunas enfermedades (Jouany y Morgavy, 2007), esto gracias a moléculas
bioldégicamente activas asi como a sus diferentes estructuras quimicas, que consistente en
terpenos (mono—, sesqui— Yy diterpenos), alcoholes, acidos, ésteres, epdxidos, aldehidos,

cetonas, aminas y sulfuros (Calo et al., 2015).

El mecanismo mas importante de los aditivos fitogenéticos se presume podria deberse a la
afectacion benéfica del ecosistema de la biota intestinal a través del control de patdgenos
potenciales, mejorando la capacidad digestiva en el intestino delgado, lo cual puede
considerarse como un efecto secundario indirecto de la eubiosis microbiana por lo que los
fitogenéticos ayudarian a los animales huéspedes a mejorar el manejo del estrés al presentar
un eficiente sistema inmune en el manejo de situaciones criticas y en consecuencia,
reflejarse en el aumento de la disponibilidad intestinal de nutrientes esenciales para la
absorcion, teniendo como resultado mayor crecimiento de los animales (Hashemi y
Davoodi, 2011).
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2.2.10 Compuestos fendlicos

Los compuestos se distribuyen ampliamente en el reino vegetal y son los méas abundantes
de los metabolitos secundarios en las plantas, derivados de la fenilalanina y de la tirosina,
hoy en dia se conocen mas de 8000 estructuras fendlicas, que van desde moléculas sencillas
como los &cidos fendlicos hasta sustancias altamente polimerizadas como los taninos.
(Lopez — Andrés et al., 2014) Los compuestos fenolicos pueden funcionar como
antioxidantes, por mecanismos que incluyen la terminacion de los radicales libres, actian
como quelantes de metales, reducen la concentracion de oxigeno (Tili et al., 2015),
transforman productos primarios de oxigenos en moléculas no oxidantes (Kocak et al.,
2016).

Estos compuestos pueden encontrarse comdnmente en hierbas y frutos, tales como bayas,
manzanas, citricos, verduras, cebollas, aceites, tomates, soja, granos,entre otros y muchos
de estos fenoles son responsables de los atributos de color de las hojas, frutas y flores, para
su clasificacion pueden dividirse dependiendo del nimero de subunidades del fenol, ya
sean fenoles simples (&cidos fendlicos) o polifenoles (poseen al menos 2 subunidades del
fenol), al poseer 3 0 méas de subunidades (Leopoldini et al., 2011). Los polifenoles son de
los grupos mas interesantes de los compuestos naturales en el reino vegetal debido a su
capacidad antioxidante y dentro de los cuales encontramos los &cidos fenolicos, &cidos
hidroxibenzoicos o hidroxicinamico, flavonoides, incluyendo antocianinas, lignanos,
estilbenos y cumarinos (Carocho et al., 2015), carotenoides, quinonas, cumarinas, taninos
asi como sus compuestos nitrogenados (alcaloides, aminas, betalacinas), vitaminas y
terpenoides (Cai et al., 2004).

Dentro de las funcionas de los compuestos fendlicos es brindar defensa a las plantas y
ademas ejercer funciones (Karre et al., 2013), antimicrobianas, antiparasitarias,
insecticidas, antifingicas, antivirales, antitoxicas (Arslan et al., 2017), anticancerigenas,
antiinflamatorias, antialérgicas, estrogénicas e inmunoestimulantes y actividades asociadas
a la quelacion de metales y propiedades redox, como antioxidantes es cuando actian como
donares de hidrdgeno y extintores de ROS (Fatiha et al., 2015), también se les atribuye la
capacidad de regenerar el o — tecoferol endégeno en la bicapa de fosfolipidos de las

particulas lipoproteicas de nuevo a su forma antioxidante activa, todas estas caracteristicas
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funcionales, dependera de cada hierba, debido a que al contener sustancias bioldgicas

heterogéneas, producen un efecto diferente por mecanismos diferentes (Erkan et al., 2008).

2.3 Plantas aromaticas y especias como aditivos en la alimentacion animal

Su utilizacion en produccién animal han reportado mejor rendimiento, debido a que tienen
la capacidad de estimular la circulacion sanguinea, salivacion, secreciones enzimaticas
pancredticas y mejorar el estado inmunoldgico (Jiang et al., 2015), como por ejemplo los
aceites esenciales constan de mas de sesenta compuestos individuales, que al ser
suplementados en la dieta de los animales han conseguido mejorar el contenido endogeno
en tejidos (Koscova et al., 2006), al permitir la incorporacion uniforme de sus compuestos
en la membrana subcelular, lo que hace suponer que podria inhibir las reacciones oxidativas

y crecimiento de microorganismos (Simitzis et al., 2014).

Los extractos de plantas se han empleado por los humanos durante miles de afios en la
medicina tradicional, entre las méas populares se encuentran las de la familia Lamiaceae,
dicha familia contiene importantes plantas aromaticas utilizadas en la medicina tradicional
y moderna, asi como en las industrias alimentaria y farmacéutica (Nieto. 2017). Las planta
aromaticas ricas en compuestos polifendlicos elegidas para realizar la presente
investigacion se encuentra el tomillo y romero, ambos perteneciente a dicha familia, son
conocidas por presentar actividad antiespasmaddicas, antisépticas, antimicrobiana vy
antioxidantes (Khosravi y Sendi, 2013; Abdulkarimi et al., 2011).

El mayor interés en ambas plantas son la extraccion de sus aceites esenciales, definidos
como liquidos volatiles o semiliquidos, solubles en solventes organicos con una densidad
mas baja que la del agua, y también en lipidos, pueden sintetizarse por todos los 6rganos de
la planta (flores, hojas, tallos, ramitas, semillas, frutos, raices, madera o corteza) y se
almacenan en células secretoras, cavidades, canales, células epidérmicas o tricomas
glandulares (Nieto. 2017).

La familia Labiatae (Lamiaceae) es de las mas grandes y distintivas de plantas con flores,
se calculan mas de 220 géneros y casi 4000 especies en todo el mundo, su distribucion es
casi cosmopolita, de esta familia se han aislados mas aceites esenciales bioldgicamente
activos por la presencia de diterpenoides y compuestos polifenélicos, dichos compuestos
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pueden eliminar los radicales libres y ejercer efectos protectores contra enfermedades
cardiovasculares (Moein et al., 2017), por lo que de acuerdo a sus propdsitos de uso,
pueden agruparse como medicinal, ornamental, plantas aromaticas utilizadas como hierbas
culinarias, verduras, industria del perfume (Naghibi et al., 2005) y en la industria
alimenticia para prevenir oxidacion lipidica asociada a pérdida de color, asi como para

reducir crecimiento microbiano (Nieto et al., 2010a).

En los ultimos afios se emplea es en dietas para animales, ofrecidos principalmente en
forma de pellets, con la intension de mejorar rendimiento de la canal, calidad de la carne y
modificar los perfiles de acidos grasos (Dalle Zotte et al., 2015), sin embargo es importante
mencionar que la eficiencia de cualquiera de los aceites aromaticos y volatiles se encuentra
estrechamente ligado a sus caracteristicas genotipicas (especie, cultivar, clonar, ecotipo),
ecologicas (origen geografico, condicion climatica, composicion del suelo) y tecnolégicas
(cultivo, tipos de recoleccién, almacenamiento del material crudo y procesamiento), esto
significa que una planta de la misma especie, puede expresar diferentes caracteristicas y
composicion quimica (Al — Asmari et al., 2017).

2.4  Tomillo (Thymus vulgaris)

Es una planta anual con aspecto herbaceo que crece en casi todo el mundo, durante afios su
uso es principalmente como agente aromatico, hierba culinaria por su sabor picante,
medicinal al tener propiedades expectorantes, antitusivas, antibroncoliticas,
antiespasmadicas, antihelminticas, carminativa, diuréticas, antimicrobianas, relajante
muscular (Al — Asmari et al., 2017), antiespasmddico, sedante, antimicético,
antiinflamatoria antioxidante (Karoui et al., 2016), y en investigaciones recientes se intenta
demostrar su actividad, hepatoprotectora, antimicrobiana, anti-VIH-1, antiulcerosa,
gastroprotectora, hipoglucémica, antihiperlipidémica y citotoxicidad especifica contra una

variedad de lineas celulares tumorales (Leal et al., 2017).

El género Thymus tiene numerosas especies y variedades entre las que se encuentran
Thymus zygis, Thymus mastichina, Thymus capitatus y Thymus vulgaris entre otras
(Ballester-Costa et al., 2017). La composicion de Thymus vulgaris contiene altas

concentraciones de fenoles, incluyendo timol (12-61%), carvacrol (0.4-20.6%), 1,8-cineol
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(0.2-14.2%), g-cimeno (9.1-22.2%), linalool (2.2-4.8%), borneol (0.6-7.5%), a-pineno (0.9-
6.6%) y alcanfor (0-7.3%), de los cuales carvacrol y timol son los de mayor actividad al
considerarseles responsables de la actividad antioxidante (Komaki et al., 2016) y con la
interaccion con ergosterol causan dafio en la membrana celular, este mismo mecanismo
también se presenta con los monoterpenos de linalool que interfieren con la formacion y
estabilidad de la biopelicula (Leal et al., 2017).

El uso de plantas aromaticas dentro de la industria alimentaria, busca desafiar
principalmente sus propiedades antioxidante, tal como se ha realizado en algunos estudios
en donde lo emplean como aditivo natural, en un principio solo fue en aves de corral y
ganado demostrando que podria considerarse como un promotor de crecimiento natural
(Silbergeld et al., 2008), dichas propiedades y beneficios se relaciona con su estructura, al
presentar anillos conjugados y grupos de hidroxilos, de tal manera que estabilizan a los
radicales libres mientras que su grupo de acido carboxilico inhibe la oxidacién de lipidos
para quelacion de metales y de esta manera preservar las caracteristicas de calidad como el
color e incluso valores nutriciones (Nieto et al., 2010Db).

Entre los resultados de sus efectos existen diferentes investigaciones, entre las que se
encuentran los de Celia et al. (2015) al incluir en alimento para conejos formulas
comerciales que contienen compuestos polifendlicos o Nieto et al. (2010b) quienes
utilizaron tomillo al 2.5% en corderos y Dalle Zotte et al. (2014) al incluir el 3% de tomillo
en conejos, en los cuales mantuvieron y/o mejoraron algunos de los parametros produccion,

sino también caracteristicas de la canal y calidad de la carne.

2.5 Romero (Rosmarinus officinalis L.)

El romero, se encuentra como un pequefio arbusto perenne denso, aromatico, con una altura
que puede alcanzar los 2 metros de altura, con hojas ramificadas, pegajosas y angostas,
presenta flores pequefias de color purpura palido o azulado, sus hojas frescas o secas (verde
grisaceo), enteras, picadas, trituradas o molidas, o en aceite esencial son algunas de las
formas utilizables (Soltani et al., 2016) cualidad demostrada en varios estudios al inhibir
eficazmente la formacion de hidroperdxido debido a su alto compuestos fendlicos como

monoterpenos (olis éter), diterpeno fenoles (carnoso) acido rosmarinico, carnosol,
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rosmanol, epirosmanol, isosmanol y metilcarnosato), acidos fendlicos (acido rosmarinico),
flavonoles y &cidos triterpénicos (&cido ursolico, &cido oleandlico y &cido butilinico)
(Bulbul, et al.,2012).

El acido rosmarinico es el componente con mayor actividad antioxidante, al presentar una
estructura quimica con dos grupos hidroxilo O—fendlicos localizados en el Unico anillo de
benceno, con un grupo carboxilico adyacente (—-CO,H), lo que da lugar a su fuerte
capacidad antioxidante, esta capacidad se atribuye por su habilidad de capturar oxigeno
singlete, radical hidroxilo y radicales de perdxido lipidico y en consecuencia evita la

oxidacion de los lipidos (Yang et al., 2016).

El &cido carndsico se encontrd por primera vez en Salvia officinalis L., sin embargo afios
mas tarde fue identificado a niveles mucho mas altos (~3% en peso de hojas secadas al aire)
en hojas de Rosmarinus officinalis, el acido carndsico solo se encuentra presente en una
sola familia de plantas, en una sola (Nepetoideae) de las 10 subfamilias Lamiaceae, en solo
dos (Mentheae, Ocimum) de 66 tribus y en solo nueve de 220 géneros (Birti¢ et al., 2015).
Se le considera uno de los principales compuesto de diterpeno fendlico que se encuentra en
las hojas de romero, es un antioxidante lipdfilo que barre el oxigeno singlete, radicales
hidroxilo y lipidos peroxilo, evitando la peroxidacion lipidica y la disrupcion de las
membranas bioldgicas (Zhang et al., 2010), la biosintesis y acumulacion del &cido
carnosico tiene lugar exclusivamente en las hojas jovenes de romero en los apices de las
ramas, y la molécula de diterpeno se consume parcialmente durante el desarrollo vy
envejecimiento de las hojas, las propiedades antioxidantes del &cido carndsico,

presumiblemente debido a la presencia de un resto catecol (Loussouarn et al., 2017).

Entre las especies animales en las que se ha utilizado, se tienen a los cerdos, al ser ofrecido
en forma de extracto acuso como lo hizo Smeti et al. (2013), o los realizado por Cardinali
et al. (2015) en combinacidon con orégano, consiguiendo resultados en los que se mejoro
peso vivo y ganancia de peso, en ambos ejemplos sobre el modelo conejo, o bien probado
en dietas para novillo aromaticas tal como lo hizo Rivaroli et al. (2016). También se ha
observado que el acido carndsico contenido en plantas de la familia Lamiaceae previene la

oxidacion de lipoproteinas de baja densidad en células endoteliales adrticas humanas y el

18



estrés oxidativo mediado por hidroperdxidos lipidicos en células Caco—2 (Loussouarn et
al., 2017).

2.6 Estrés oxidativo

Es a partir de la segunda mitad del siglo XX el creciente interés y conciencia de la
importancia de las reacciones meadas por los radicales en la biologia, y en consecuencia el
papel que desempefian el consumo de ciertos alimentos ricos en antioxidantes, como por
ejemplo la vitamina E y C con la finalidad de proteger a biomoléculas del dafio oxidativo
(Amorati y Valgimiglia, 2015).

Una gran variedad de funciones fisiologicas dependen del equilibrio entre los antioxidantes
y las especies reactivas ya que estas son subproductos del metabolismo esencial para
suministrar energia, desintoxicacion (Catoni et al., 2008), activacion e inactivacion de
biomoléculas, la transduccion de sefiales, el recambio celular, entre otros (Nufez, 2011).
Sin embargo cuando se pierde la homeostasis, es decir hay una sobreproduccion de las
especies reactivas, las células y 6rganos comienzan con dafio oxidativo y por lo tanto se
esta ante la presencia de estrés oxidativo, el cual puede definirse como la perturbacion entre
el equilibrio prooxidante — antioxidante siendo el primero el beneficiado (Sies et al., 2017).
Los prooxidantes son sustancias quimicas que inducen el estrés oxidativo, generalmente a
través de la formacion de especies reactivas o inhibiendo a los sistemas antioxidantes
(Puglia y Powell, 1984), los radicales libres se consideran prooxidantes, pero
sorprendentemente, los antioxidantes también pueden tener un comportamiento prooxidante
(Carocho y Ferreira. 2013).

Entre las principalmente especies reactivas se encuentran las de oxigeno y nitrégeno
referidas como ROS/RNS por sus siglas en inglés (Lopez-Alarcon y Denicola. 2013), es
importante sefialar que todos los radicales de oxigeno son especies reactivas al oxigeno,
pero no todas las especies reactivas de oxigeno son radicales de oxigeno, la mayoria de las
especies reactivas de oxigeno no son radicales libres (Sies et al., 2017) por lo que entre las
especies de oxigeno e incluso nitrogeno que pueden actuar como moléculas de sefializacién
se encuentran el éxido nitrico y peroxido de hidrogeno que muestran una funcion

reguladora al tener cualidades de estabilidad y reactividad (Azzi et al., 2004), como por

19



ejemplo los radicales de oxigeno estan implicados en actividades bioquimicas de células
como Ya se ha mencionada en la transduccién de sefiales, transcripcion de genes, asi como
en la regulacion de la actividad de guanilato ciclasa soluble, en el caso del 6xido nitrico
(NO) es una molécula importante de sefializacion que regula la relajacién y proliferacion de
las células del masculo liso vascular, la adhesion de los leucocitos, la agregacion de
plaquetas, la angiogénesis, la trombosis, el tono vascular y la hemodindmica (Uttara et al.,
2009).

Es importante destacar que algunos de los productos reductores del oxigeno son de
naturaleza radicales libres, es decir que tiene un electron libre (radical anién superdxido e
hidroxil), mientras que el perdxido de hidrégeno el producto de reduccion de dos
electrones, no es un radical y como tal es una molécula quimicamente estable, asimismo se
pueden encontrar otras especies reactivas bioldégicamente, importantes entre las que se
tienen las especies de cloro y bromo como acidos hipohalos, hipoclorito y cloraminas (Sies
et al., 2017). Las especies reactivas al oxigeno pueden producirse de manera exdgena a
partir de contaminantes, tabaco, drogas, xenobiodticos o radiacién; mientras que las
enddgenas se producen intracelularmente a través de multiples mecanismos, dependiendo
de los tipos de células y tejidos, las principales fuentes son los complejos NADPH oxidasa
es decir siete isoformas distintas en las membranas celulares, las mitocondrias, los

peroxisomas y el reticulo endoplasmico (Maulucci et al., 2016).

2.7 Radicales libres

Son estructuras quimicas que tienen uno o mas electrones no apareados (Coronado et al.,
2015) y son altamente reactivas, por lo que puede formar otros radicales libres en cadena.
Los radicales libres (Delgado et al., 2010) se derivan de procesos metab6licos esenciales y
normales en el cuerpo humano o de fuentes externas como la exposicion a los rayos X, el
0zono, contaminantes del aire y productos quimicos industriales, su formacion ocurre
continuamente en las células como consecuencia de reacciones enzimaticas (incluyen a los
involucrados en la cadena respiratoria, fagocitosis, sintesis de prostaglandinas y en el
sistema del citocromo P-450) y no enzimaticas (pueden formarse en reacciones de oxigeno

con compuestos organicos, asi como aquellos iniciados por reacciones ionizantes) de
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acuerdo a Lobo et al. (2010), la mayoria de las reacciones se llevan a cabo principalmente
en la mitocondria por reacciones redox, realizadas por enzimas como NADHP oxidasa
lipoxigenasa, cicloxigenasa y peroxidasa (Jiménez-Zamora et al., 2016) pero al haber una
sobreproduccién en los organismos y la peroxidacion lipidica de las membranas celulares
(Bozin et al., 2007) y al sumarse con especies reactivas al oxigeno pueden causar dafio
oxidativo a macromoléculas funcionales entre las que se encuentras el ADN, proteinas y
lipidos y eventualmente progresar a enfermedades cronicas como puede ser cancer, diabetes
arterosclerosis, inmunosupresion o neurodegeneracion como Alzheimer y Parkinson (Cai et
al., 2004).

A pesar de que la mayoria de las publicaciones hacen mencion de los dafios que pueden
causar a la salud, también tienen participacion positiva en la regulacion de la respuesta
inmune ya que al presentarse un patdgeno la respuesta innata comienza a generar ROS en el
interior de la células fagociticas y posteriormente sera destruido (Seifried et al., 2015). Los
ROS incluyen a los radicales libres y a otras moléculas derivadas del oxigeno de gran
interés bioldgico en cuanto a su relacion con los organismos vivos, entre 1os que se pueden
encontrar: Atomo de Hidrogeno (H-), Triclorometil (CCL3), Tiol (RS), Peroxil (RO2),
Alkil (RO), Superoxido de Hidrogeno (O;), Oxigeno singlete (O,), Radical Hidroxilo
(OH"), Radical alcoxilo (RO-), Oxido Nitrico (NO), Peréxido de Hidrogeno (H,0,), Acido
Hipocloroso (HOCIO) y Peroxinitrito (ONOO-) (Nufiez, 2011 y Huerta et al., 2005). Esto
ocurre cuando el oxigeno molecular (O,), al respirarse y ser utilizado por los organismos
aerobios da lugar a la formacién de ROS, la reduccién de oxigeno se produce cuando los
electrones escapan de la cadena respiratoria, teniendo como resultado al stper oxido (Oy)
que al dismutar forma el peroxido de hidrogeno (H>0,) que en presencia de metales como
el hierro (Fe,") y cobre (Cu®) produce el radical hidroxilo (OH) mediante la reaccion de
Fenton, considerando la especie mas dafiina en los sistemas biologicos y el principal

responsable de dafio oxidativos (Delgado et al., 2010).

2.8 Antioxidantes en la alimentacion animal y su uso en la industria carnica

Se considera como antioxidante a cualquier sustancia que al estar presente en baja cantidad

retarda, inhibe o elimina el dafio oxidativo de una molécula a causa de la produccién de
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especies reactiva al oxigeno (ROS) y también debe tener la capacidad de formar un nuevo

radical estable a través de enlaces de hidrogeno (Carocho y Ferreira. 2013).

Las defensas antioxidantes estan compuestas por fracciones lipofilicas (por ejemplo la
vitamina E y la mayoria de los carotenoides) que se encuentran a nivel de la membrana
celular e hidrofilicas (vitamina C y gran parte de los polifenoles) localizada en el
citoplasma de la célula (Catoni et al., 2008), la actividad antioxidante dependera de
diversas formas como inhibir reacciones de oxidacion de radicales libres (oxidantes
preventivos) formacion de radicales lipidos libres; cuando interrumpe la propagacion de
reacciones en cadena de la autoxidacion (antioxidantes que rompen cadena); como
inactivadores de oxigeno singlete; sinergia con otros antioxidantes; actuando como agentes
reductores al convertir hidroperdxidos en compuestos estables; como agentes quelantes
metalicos que convierten los pro — oxidantes metalicos tales como el hierro y derivados del
cobre, en productos estables y por ultimo como inhibidores de enzimas pro — oxidativas del
tipo lipooxigenasas (Carocho y Ferreira, 2013) y al emplearlo en la industria alimenticia se
busca retardan la oxidacion de biomoléculas facilmente oxidables, tales como lipidos y
proteinas en productos carnicos, mejorando asi la vida atil de los productos (Karre et al.,
2013), a traves de diferentes modelos enfocados en estudiar el equilibrio y la interaccion

entre las sustancias anti y pro-oxidantes (Descalzo y Sancho 2008).

El uso de hierbas dentro de la alimentacion aumenta tanto en la medicina humana como
veterinaria, debido a que su importancia abarca desde la cadena alimentaria del productor
hasta el consumidor (Chrenkova et al., 2013), por lo que es comin encontrar practicas en
donde a menudo se afiaden antioxidantes a los alimentos para prevenir reacciones en
cadena de radicales de la oxidacion, para inhibir los pasos de iniciacion y propagacion que
conducen a la terminacion de las reacciones y un retraso en el proceso de oxidacién (Bajpai
etal., 2014).

La composicion de los &cidos grasos de los productos animales es el resultado de la
biosintesis de acidos grasos del tejido y composicién de acidos grasos de los lipidos
ingeridos esta relacion es mejor percibida en los monogastricos (cerdos, aves y conejos)
gue en los rumiantes, debido a la hidrogenacion de estos acido grasos en el rumen (Kouba y

Mourot, 2011). La produccion excesiva de ROS, inicia reacciones en cadena que pueden
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afectar la calidad y la aceptabilidad de la productos carnicos debido a que compromete la
integridad de la célula al afectar diferentes estructuras como ADN, proteinas, lipidos
(Abdel — Khalek et al., 2013) especialmente los &cidos grasos poliinsaturados (PUFA) e

hidratos de carbono en el animal (Badarinath et al., 2010).

Las moléculas mas sensibles a la oxidacion en sistemas bioldgicos estan representados
principalmente por los lipidos (triglicéridos y colesterol), proteinas carbohidratos (Amorati
y Valgimilgli. 2015). Es por ello que se busca retardar la autoxidacién de los lipidos
durante el almacenamiento y procesamiento ya que en alguno momento resultara en la
formacion de radicales libres, los cuales son responsables en el deterior de la calidad de los
alimentos, ocasionando afectacion en color, sabor, textura y valor nutritivo (Bajpai et al.,
2017).

Existen varias diferentes opciones para clasificar a los antioxidantes, entre los que se
encuentran en relacion a su origen (natural o sintético), la naturaleza (enzimatica o no
enzimatica), las propiedades quimico-fisicas (hidrofilicas o lipdfilas), la estructura
(flavonoides, polifenoles, etc.), el mecanismo (preventivo, rompedor de cadena), de acurdo
con Vertuani et al. (2004), y de los mas empleados es el que presenta Moharram y Youssef.

(2014) en antioxidantes se hace en primarios y secundarios.

2.9 Clasificacion de los antioxidantes

Hasta ahora no existes una clasificacion universal de los antioxidantes, por lo que se
pueden encontrar los que emplean desde el peso molecular, mecanismo de accion la cual

incluye actividad catalitica, hidrofobicidad e hidrofilia (Pradedova et al., 2011).

2.9.1 Antioxidantes primarios

Son los antioxidantes que rompen la cadena que reaccionan con los radicales lipidicos y los
convierten en productos mas estables. Los antioxidantes de este grupo son principalmente
fenolicos, en estructura e incluyen los siguientes: minerales antioxidantes, vitaminas

antioxidantes y fitoquimicos que incluyen flavonoides, catequinas, carotenoides, [-
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caroteno, licopeno, diterpeno de, pimienta negra, tomillo, ajo, comino y sus derivados
Moharram y Youssef, (2014).

2.9.2 Antioxidantes secundarios

Los cuales tienen la funcion de capturar radicales libres y detener las reacciones en cadena,
entre estos compuestos se incluyen: anhidrido hidroxilado butilado (BHA), hidroxitolueno
butilado (BHT) y galato de propilo (PG); dentro de esta clasificacion se encuentran los
antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos de los cuales estos ultimos, la mayoria se
obtienen a través del consumo de alimentos ricos en polifenoles como acidos fenodlicos y
flavonoides, vitaminas, carotenoides, organosulfural y minerales Moharram y Youssef.
(2014).

Los antioxidantes enzimaticos se caracterizan por tener la capacidad de prevenir o
neutralizar radicales libres en el organismo, al romper moléculas en tres diferentes fases:
iniciacion, propagacion y terminacion, por la formacion de las enzimas (Krishnaiah et al.,
2011) como superdxido dismutasa (SOD) junto con algunas enzimas de soporte como
superéxido dismutasa, catalasa, glutation reductasa y glutation peroxidasa que ejercen
acciones sinérgicas en la eliminacion de los radicales libres (Uttara et al., 2009), las
disfunciones de las enzimas antioxidantes se han asociado a la esclerosis lateral

amiotrofica, enfermedad de Alzheimer, Huntington y Parkinson (Matés. 2000).

Los no enzimaticos (antioxidantes de accién directa, importantes en la defensa contra el
estrés oxidativo), incluyen al &cido ascorbico y lipoico, polifenoles y carotenoides,
derivados de fuentes dietéticas como el glutation, arginina, citrulina, taurina, creatina,
selenio, zinc, vitamina E, vitamina C, vitamina A y los polifenoles de algunos tés ayudan a
regular los ROS (Uttara et al., 2009). Las reacciones de autoxidaciéon como las de
ubisemiquinona, catecoles, ferrodoxinas y hemoproteinas, asi como de grupos sulfhidrilo
puede resultar en la produccion de O,—, debido a que iones ferrosos catalizan la reduccion
del elemento O, a O, —, el cual reaccionara con aceptadores de electrones intermedios, sus
reactivos son grupos sulfhidrilo como los que se localizan en sitios activos de enzimas y
acidos grasos insaturados como lo que se encuentran en los lipidos de membranas (Puglia y
Powell, 1984).
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2.10 Tipo de antioxidantes

Pueden ser de origen sintético o natural, en el caso de los sintéticos se encuentran
restringidos en algunos paises por efectos negativos a la salud humana, mientras que los

naturales son de origen vegetal en su mayoria (Sarikurkcu, 2011).

2.10.1 Antioxidantes sintéticos

Como se menciond ha estado mencionando a lo largo de la investigacion, los antioxidantes
son sustancias que en bajas concentraciones retardan la oxidacion de biomoléculas
facilmente oxidables y especificamente hablando de productos cérnicos, de tal manera se
busca mejorar la vida util de los mismos protegiéndolos del deterioro (Karren et al., 2013),
para tal fin el uso de productos quimicos sintéticos por su alta estabilidad a la oxidacion y
bajos costos al adicionarlos, habian sido los de eleccion (Yang et al., 2016) sin embargo, su
uso se ha vuelto limitado, por aspectos indeseables como carcinogenicidad, toxicidad
aguda, teratogenicidad y periodos de degradacién lentos, que pueden conducir a problemas
ambientales como contaminacion (Calo et al., 2015).

Los antioxidantes sintéticos con mayor popularidad y por lo tanto uso, se encuentran,
hidroxianisol butilado (BHA), con efectos de posible toxicidad y presentar carcinogénesis
(Caleja et al., 2017), caso similar ocurre con hidroxitolueno butilado (BHT) y terci,
butilhidroquinona (TBHQ) de acuerdo a Bajpai et al. (2014), el galato de propilo (PG)
(Karren et al., 2013) y ésteres de acido galico causan o provocan efectos negativos para la
salud, por lo tanto, se han impuesto restricciones sobre su aplicacién (Pourmorad et al.,
2006) también se cuanta con acido nordihydroguaiaretic (NDGA) el cual se ha demostrado
en estudios llevados a cabo en roedores enfermedad quistica (Carocho y Ferreira, 2013).

2.10.2 Antioxidantes naturales

Los antioxidantes naturales estan compuestos de diversas sustancias con diferentes
caracteristicas quimicas que se encuentran ampliamente presentes en plantas y que
proporcionan beneficios como el poder retardar o inhibir la oxidacion de otras sustancias a

través de la inhibicion de la iniciacién o propagacion de reacciones en cadena oxidante
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(Smeti et al, 2013). Dentro de las fuentes mas ricas en polifenoles se encuentran las frutas y
verduras, al presentar una fuerte actividad antioxidante contra los radicales libres, los cuales
se producen durante la oxidacién en organismos vivos y en alimentos musculares
(Hygreeva et al., 2014).

La importancia de los antioxidantes en un proceso fisioldgico es evitar la concentracion de
ROS dentro de la célula, es por eso que en las Gltimas dos décadas una serie de estudios
tanto en medicina como en salud animal (Seifried et al., 2007), han demostrado que al
proporcionar dietas ricas en antioxidantes se presenta beneficios como una mejor
inmunocompetencia, retardar procesos de envejecimiento y reducir la aparicion de

enfermedades crdnicas (Catoni et al., 2008).

2.11 Alimentos funcionales o nutracéuticos

Los alimentos ya no solo son vistos como productos que alivia el hambre, sino que deben
proporcionar salud y bienestar para quienes los consumen, dentro de las cualidades que se
exigen se encuentran los perfiles de acidos grasos tanto saturados como insaturados y su
impacto sobre la salud humana (Hajji et al., 2016), por estas razones se hace mayor énfasis
en consumir dietas balanceada bajas en grasas saturadas, sodio y colesterol y mas alta en
fibra, este nuevo estilo de alimentacion saludable se base en productos denominados
nutracéuticos en donde se incluyen a los aditivos a ciertos alimentos convencionales,
fitoquimicos, alimentos funcionales e incluso suplementos dietéticos estd creciendo a un
ritmo astronémico (Li — Chan. 2015). Al hacer referencia nutracéuticas la cual es una
palabra compuesta por dos palabras: “nutriente” (cualquier componente de alimento en una
forma y en un nivel que ayudard a mantener la vida de humana o animal) y
“farmacéuticos”, se hace referencia a productos que tienen un beneficio fisioldgico al
brindar proteccion contra enfermedades como la obesidad, cardiovasculares, cancer,
osteoporosis, artritis y diabetes, través de mantener las funciones fisioldgicas normales
(Shinde et al., 2014).

Por lo tanto es considerado nutracéutico, cualquier sustancia que pueda ser alimento o parte
de un alimento (Li — Chan. 2015), e incluso diversos productos con base de hierbas (por la

produccién de metabolitos secundarios), suplementos dietéticos, alimentos disefiados
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genéticamente, alimentos procesados (sopas, cereales y bebidas), considerando que los
nutracéuticos son alimentos de cria agricola que contienen nutrientes agregados para
aumentar sus valores nutricionales, como por ejemplo, el licopeno en los tomates y los

acidos grasos omega-3 en organismos como el salmon (Keshwani et al., 2015).

2.12 Alimentos funcionales

El término alimento funcional asi como su concepto aparecieron por primera vez en 1984
en Japdn como parte de una investigacion de la funcionalidad de los alimentos, en donde el
factor nutricional atrajo mayor interés académico y publico antes, durante y después de la
segunda guerra mundial por la escases de alimentos que se sufria (Arai, 1996) y desde
entonces se han presentado diferentes definiciones, sin embargo la propuesta por
Roberfroid. (1996) aun continua siendo aceptada al considerar un alimento funcional, a
aquellos que contienen un componente (nutritivo o no) que afecte a un ndmero limitado de
funciones en el cuerpo de manera especifica, teniendo efectos positivos y que puedan
reivindicarlo como funcional o incluso con propiedades saludables. Al mencionar
reivindicacion funcional es hacer referencia a las consecuencias positivas e interacciones
entre un componente del alimento y la funcién gendmica, bioguimica, celular o fisioldgico
especifico sin referencia directa a cualquier efecto de salud o prevencion de enfermedad,
los efectos benéficos esperados deben demostrarse con la cantidad consumida normalmente
(Dalle y Szendro, 2011).

Para que un alimento pueda considerarse funcional debe cumplir con requerimientos que
los acrediten, como son el ser derivados de un producto natural, consumirse dentro de la
dieta diaria y regular procesos especificos en humanos, incluyendo procesos de

envejecimiento (Zhang et al., 2010).

En la practica todas las categorias de alimentos y propiedades funcionales se pueden incluir
de diferentes maneras ya sea agregandose un ingrediente funcional a una alimento
tradicional para obtener un alimento enriquecido (nutrientes adicionales) o un alimento
enriquecido (nuevos nutrientes o componentes adicionales que normalmente no se
encuentran); también, a través de modificar el proceso tecnoldgico (fermentacion,

extraccion, tratamiento térmico) al permitir o mejorar la formacion de compuestos que
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tienen actividades biologicas especificas o eliminan un componente nocivo del alimento;
mejorar los nutrientes 0o compuestos funcionales desde la alimentacion animal (Dalle y
Szendro, 2011), este punto es una de las mayores tendencias en la industria alimentaria,
constituyendo mejores opciones para obtener carnes mas saludable por medio de la
aplicacion de estrategias (practicas de produccion animal y sistemas de transformacion de

la carne) con la adicion de compuestos bioactivos (Jiménez — Colmenero et al., 2017).

Dentro de las principales categorias de ingredientes utilizados para la alimentacion de
animales y asi puedan considerarse como alimentos funcionales se tienen a los probidticos
(bacterias del acido lactico, bifidobacterias), prebioticos (oligosacaridos, almiddn resistente,
pectinas), vitaminas, minerales (Ca, Mg, Zn, Se), antioxidantes (tocoferoles, carotenoides,
flavonoides, polifenoles), proteinas, péptidos, aminoacidos, acidos grasos (&cidos grasos
omega-3, GLA, CLA) y fitoquimicos (fitoesteroles, beta- glucano isoflavonas, lignanos)
(Dalle y Szendro, 2011).

2.13 Carne de conejo como alimento funcional

En los Gltimos afos, se ha presentado mayor interés en la influencia de la dieta en la salud y
el bienestar humano, ya que a través de la dieta se obtienen los nutrientes necesarios para
satisfacer las necesidades nutricionales, esto en funcion a que algunos alimentos y sus
componentes tienen efectos fisioldgicos y psicolégicos mas alld de la contribucion de los
nutrientes basicos de ahi que se les considera alimentos funcionales (Hernandez y Dalle
Zotte, 2010).

La carne proveniente de cualquier especie, es reconocida como fuente importante, de la
cual a través de su consumo se pueden obtener proteinas y micronutrientes como hierro,
selenio, vitamina A, Bs, Bi2 y Bg entre otros (de Andrade et al., 2016), a pesar de que todas
contienen las cantidades nutricionales adecuadas para mantener la salud humana, de las
carnes con mayor interés por su valor nutricional y apreciada por sus propiedades
dietéticas, si se comparada con otras especies animales, es la carne de conejo, misma que
través de su consumo podria convertirse proporciona compuestos bioactivos y que ademas
puede diferenciarse de otras por ser una carne magra rica en proteinas de altos valores

bioldgicos, bajo contenido de colesterol (Hernandez y Dalle Zotte, 2010), alto contenido de
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potasio y baja concentracion de sodio lo que la hace ser recomendada para formar parte de
la dieta de personas con hipertension, ya que por ejemplo al consumir una porcion de 100g
de carne proporciona aproximadamente el 30% de la ingesta diaria recomendada de fosforo
(Hermida et al., 2006).

Su carne proporciona acido grasos poliinsaturados (PUFA) vy el acido docosahexaenoico
(DHA) que logran mejorar funciones fisioldgicas, ademéas muestra una baja relacién en
acidos grasos saturado e insaturados n-6/n-3 (Wang et al., 2016), que estan estrictamente
involucrados en la salud humana y por lo tanto es importante sefialar que el contenido de
PUFA varia del 35 al 40% del total de acidos grasos en la carne de conejo, mientras que el
4.0% del total de acidos grasos en el musculo del ganado 5.2% en la carne de cordero y
17.7% en la carne de cerdo (Mattioli et al., 2017) y asiendo las cualidades mencionadas que
hacen a la carne de conejo sea considerada como un alimento funcional al presentar
potencial para mejorar la salud y reducir riesgos de enfermedades cardiovasculares (Wang
etal., 2016).

2.14 Calidad de la carne

Antes de definir calidad de carne es importante definir que es carne ya que de acuerdo a sus
componentes es que se veran alterados los atributos que la consideren de calidad, asi como
los productos derivados de ella, entonces se tiene que carne es el tejido muscular que se
obtiene después de la matanza del animal y que se compone de agua, proteinas, lipidos,

minerales y carbohidratos (Shah et al, 2014).

En cuento al concepto de calidad de la carne estd en continuo cambio debido al mayor
interés de los consumidores en tener un estilo de vida saludable y que cada vez mas se ligua
a conceptos como inocuidad, calidad hedonista y Bienestar Animal al haber una mayor
exigencia en saber bajo qué condiciones se lleva a cabo la produccién de los alimentos asi
como también el impacto ambiental e incluso la seguridad alimentaria (Dalle Zotte, 2002),
por lo que la definicion de los consumidores sobre que es calidad de la carne ya no solo
incluye propiedades nutricionales tales como compuestos bioactivos, proteinas, lipidos y
sus sub-constituyentes esenciales, sino caracteristicas sensoriales como terneza, sabor,

color, salubridad como grasa y acidos grasos saturados sino incluso factores tecnoldgicos
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tales como aptitud para ser procesada y en lo que se refiere al criterio de evaluacion en el
punto de compras son los atributos visuales, como el color, textura, suavidad, jugosidad y
frescura (Dal Basco et al., 2014a).

2.15 Caracteristicas de calidad de la carne
2.15.1 Capacidad de Retencién de Agua (CRA)

El agua es una molécula dipolar atraida por especies cargadas como las proteinas debido a
ello, la parte del agua en las células musculares esta estrechamente ligada a las proteinas,
por lo que cuando se hace mencion en la definicion de capacidad de retencién, a agua
ligada, es debido a que el agua que existe en constituyentes no acuosos como proteinas y la
movilidad reducida no se mueve facilmente a otros compartimentos (Huff — Lonergan y
Lonergan, 2005).

Una vez que el musculo esta en proceso post rigor su constitucion es de aproximadamente
75% agua, con hasta 87% del volumen de las células musculares como las miofibrillas, al
ser parte de la estructura muscular, el agua, no solo permite difusion e interaccion de
sustratos y enzimas, sino también determina la plasticidad, la rigidez y la gelatinizacion de
las proteinas insolubles, por lo tanto CRA, es importante ademas de la aceptabilidad visual
y sensorial, por las razones econémicas y por su papel en el moldeado de la estructura
muscular (Hughes et al., 2014), ya que la mayoria del agua en el musculo se mantiene
dentro de las miofibrillas, entre las miofibrillas y entre las miofibrillas y la membrana
celular (sarcolema), entre las células musculares y entre los haces musculares (grupos de
células musculares), la cantidad y ubicacion de esa agua pueden cambiar dependiendo de
numerosos factores relacionados con el propio tejido y el manejo del producto y por
consiguiente tiene efectos sobre un significativo peso menor de canales, rendimiento, cortes

y la calidad de la carne (Huff — Lonergan y Lonergan, 2005).

Por lo antes mencionado se puede definir en términos generales la capacidad de retencion
de agua es la capacidad de la proteina en la carne que tiene para retener el agua
(Kaewthong et al., 2017), un ejemplo, es que al haber una desnaturalizacion parcial de
proteinas se presenta una mayor pérdida de la CRA, resultando en un color mas claro en la
carne (Tartrakoon et al., 2016).

30



Existe diferentes métodos para determinar la capacidad de retencion de agua, como la
pérdida por goteo, coccidn, descongelacion (Kaewthong et al., 2017) y por compresion
Tartrakoon et al., 2016), haciendo solo mencion de los dos primeros métodos al haberse
sido los que se llevaron a cabo en la préctica. En el caso de pérdida de agua por goteo su
importancia radica al representar significativamente bajo peso en la canal y corte y por lo
tanto afecta el rendimiento y calidad de la carne procesada por lo que son econémicamente
importante (Pearce et al., 2011). Con respecto a la coccion se pierde gran cantidad de masa
en forma de jugo de la carne dicho proceso se relaciona con la temperatura (intervalos de
45 a 80°C mayor cantidad de % de pérdida de agua) y el tiempo, ya ocasionando un
incremento en la rigidez de las estructuras miofibrilares a causa de la desnaturalizacion de

las proteinas que se asociadas a la pérdida de agua (Hughes et al., 2014).

2.15.2 Color

El color es uno de los factor mas importante que afecta la decisién del consumidor al
considerarse como un indicador de frescura y por lo tanto se puede anticipar a la
palatabilidad (Nieto et al., 2010a), esta caracteristica se relaciona con diferentes factores,
como son la concentracion de pigmentos, principalmente la mioglobina y su estado
quimico, el potencial antioxidante de la carne, la estructura de la fibra y el estado fisico de
las proteinas musculares, asi como por el tipo y nivel de grasa intramuscular (Ponnampalam
etal., 2017).

La mioglobina es la principal proteina responsable de color de la carne, aunque otras
proteinas hemo como la hemoglobina y el citocromo C también puede jugar un papel es
soluble en agua y contiene 8 a—hélices (A-H) unidas por secciones cortas no helicoidales,
de los numerosos residuos en mioglobina, la histidina es de los mas importante al ser un
factor clave en la estructura y funcién de la mioglobina (Mancini y Hunt, 2005), y se
presenta en tres formas quimicas, como la deoximioglobina, que proporciona el color
purpura y que se oxigena rapidamente a (O’Grady et al., 2006) oxiomioglobina ferroso
(OxyMb), que es de color rojo brillante y que es la preferible por los consumidores para
indicar la frescura, cuando se prolonga el contacto de Mb con oxigeno conduce a la

formacion de la forma oxidada, conocida como metmioglobina férrica (MetMb) dando la
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coloracion marron y que durante el almacenamiento su acumulacion en la superficie de la
carne se afecta por factores intrinsecos como la edad del animal, raza, sexo, dieta, pH, tipo
metabdlico del masculo y factores extrinsecos entre los que se encuentran la temperatura,
disponibilidad de oxigeno, tipo de iluminacién, crecimiento de superficie microbiana asi

como tipo de empaque, o0 bien por una combinacion de estos factores (Li et al., 2017).

El color de la carne puede evaluarse a nivel laboratorio por el modelo o sistema CIE, el cual
depende de las caracteristicas presentes en la carne, para dicha evaluacion se emplean
letras: L refiriéndose a la luminosidad y va de los rangos de O para negro y del00 para
blanco perfecto, +a es el enrojecimiento y —a es para coloracion verde; +b representa al

color amarillo y —b al azul (Weglarz et al., 2010).

2.15.3 Ph

El pH final de la carne y la tasa de caida del pH se relacionan con los eventos bioquimicos
en los periodos pre y postmortem al ejercer accion sobre los componentes estructurales en
las células musculares y tejido conectivo asociado, es decir la velocidad y el grado de pH
sobre la desnaturalizacién de las proteinas, el espaciamiento del reticulado miofibrilar y la
contraccion en las células musculares es fundamental para determinar la calidad de la carne

cruda y cocida (Hughes et al., 2014).

La mayoria de los cambios se dan cuando la interrupcion del metabolismo vivo después de
la matanza y el sangrado del animal dando inicio al proceso de descomposicién la mayoria
de las sustancias organicas, administrado por enzimas tisulares que cambian de los procesos
de sintesis a los procesos de descomposicion y todo esto en funcion al suministro de
oxigeno a las células y tejidos, también por la degradacién del glucogeno muscular a acido
lactico ya que los indicadores de la calidad de la carne dependen del nivel de glucdgeno
durante proceso de glucolisis anaerobica, al determina significativamente el pH final de la
carne en donde también se influye indicadores, como las propiedades de hidratacion, fuerza
cortante, color y pérdida de agua, ya que durante la glucélisis anaerdbica, el acido lactico
acidifica el medio ambiente la inactivacion de las enzimas glicoliticas resultado pH bajo o
el agotamiento de la mayoria del glucogeno disponible, esta formacion de acido lactico y

iones de hidrogeno reducen el pH intercelular de los musculos desde un pH de 7.0, que es
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la medida estandar en un animales vivos, hasta 5.4-5.7 en las primeras 48 h post-mortem,
dicha disminucion del pH tiene un efecto inhibidor en el desarrollo de la microflora
proteolitica, lo que aumenta la vida util de anaquel, lo cual significa que se requiere una
concentracion suficiente de glucogeno en el tejido carnico para reducir el nivel de pH, sin
embargo la concentracion de glucélisis posterior a la matanza depende del tipo de musculo,
su histologia y sus propiedades bioguimicas como el tipo, niUmero y proporciones de cada
fibra musculare, asi como de sus propiedades glicoliticas y oxidativas (Onopiuk et al.,
2016).

Por lo antes mencionado si se comparan los musculos glicoliticos con los oxidativos, estos
ultimos presentan niveles bajos de glucégeno antemortem, lo que puede contribuir a un pH
final més elevado, por esta razon es que se piensa que al aumentar la disponibilidad de
glucdégeno habra una disminucion adicional del pH en los musculos oxidativos a valores
equivalentes o similares al pH final de los musculos glucoliticos, ya que el musculo
oxidativo produce carne con un pH maximos altos independientemente del contenido de
glucégeno y sugieren que los factores musculares inherentes asociados con el musculo
glucolitico controlan el grado de disminucién del pH en los madsculos, por lo menos en la

carne de cerdo (England et al., 2016).

La carne de alta calidad debe tener un pH de 5.4 a 5-6, pero cuando presenta acidez baja en
el periodo de envejecimiento resulta en cambio de color, estructura, sabor, y terneza. Una
de las causa de agotamiento del glucdgeno de reserva en el musculo es el estrés,

ocasionando una mayor produccion de acido lactico (Weglarz et al., 2010).

2.15.4 Oxidacién lipidica

El principal componente de la carne relacionado con la oxidacion lipidica son los acidos
graso poliinsaturados (PUFA) debido a que la fraccion fosfolipidica de la membrana
conduce a la produccion de hidroperoxidos que son susceptibles a la posterior oxidacion o
descomposicion de reaccion secundaria a productos como los aldehidos de cadena corta,
cetonas y otros compuestos oxigenados (Simitzis et al., 2014), por lo tanto su tendencia a
oxidarse durante procesamiento y coccion que a ciertas concentraciones dan un sabor

deseable 0 no (Nute et al., 2007), es por ello que el deterioro oxidativo de lipidos e incluso
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de proteinas son la principal causa de deterioro en calidad sensorial, funcional y nutricional
de la carne que al consumirse podria tener efectos perjudiciales en la salud humana
(Adeyemil et al., 2016). La oxidacion lipidica después de la coccién, relacionada con el
sabor rancio, es por la acelerada de hierro, tanto el que se encuentra libre y el que esta
unido a la porcion hemo de la mioglobina (Martin et al., 2016), el que se da por
almacenamiento es a causa de la exposicion ambiental, luz, temperatura (Sarikurkcu, 2011),
otros de los cambios no deseables dependientes de la estabilidad oxidativa de las grasas se
incluye la firmeza o dureza del tejido graso (Tartrakoon et al., 2016), la textura, olor y

apariencia (Yang et al., 2016).
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia, la alimentacion se ha convertido en un tema de interés no solo para los
consumidores, sino también para los investigadores, debido a un creciente conocimiento de
la relacion que existe entre la dieta y la salud humana, es por ello que la atencion se centra
en como y cual es manejo alimenticio de los animales, ya que se sabe que algunos aditivos
empleados en su produccion, especificamente los antibidticos se han prohibido por sus
efectos secundarios, relacionados a resistencias de bacterias o bien, como los antioxidantes

sintéticos con potencial carcinogeénico.

Es por ello que en los ultimos 10 afios una de las tendencias es proporcionar alimentos
funcionales, cuya finalidad es mejorar la salud y reducir el riesgo de enfermedades
cardiovasculares principalmente, por esta razon surge la necesidad de buscar aditivos
naturales con componentes biolégicamente activos, que puedan ser empleados en la
produccién animal. Entre los aditivos empleados, se encuentran los minerales, vitaminas
(tocoferoles, &cido ascérbico), &cidos grasos, antocianinas, carotenoides y compuestos
polifendlicos, todos considerados como antioxidantes naturales y cuyo uso no han mostrado

riesgos sobre la salud.

Bajo este contexto, el empleo de plantas ricas en compuesto bioactivos con potencial
antioxidante es una alternativa para la alimentacién animal, tal es el caso del romero
(Rosmarinus officinalis L.) y tomillo (Thymus vulgaris), esta plantas al ser adicionadas en
dieta de conejos durante el periodo de engorda pueden mejorar los parametros productivos
y de calidad de carne, todo ello con la finalidad de cumplir con las exigencias actuales de
los consumidores en el sentido de obtener alimentos que no estén manipulados con
productos tdxicos y en consecuencia mejorar la salud a través del consumo de alimentos

con alto valor nutricional y funcional.
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4 HIPOTESIS

La adicion de plantas aroméaticas como el romero (Rosmarinus officinalis L) y tomillo
(Thymus vulgaris) ricos en compuestos polifendlicos en dieta de conejos en etapa de
finalizacion mejora la calidad de la carne, modificara perfil de acidos grasos insaturados y

disminuye la oxidacion de los lipidos.
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5 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la inclusion de romero y tomillo en dietas para conejos sobre
pardmetros productivos, calidad de la carne, perfil de acidos graso y oxidacion lipidica

5.1 Objetivo especifico:
Determinar pardmetros productivos como son consumo Vvoluntario, ganancia de peso,

ganancias de peso diario, conversion alimenticia, digestibilidad de conejos en finalizacion,

asi como las medidas zoomoérficas

Analizar calidad de carne mediante capacidad de retenciéon de agua (CRA), pH, color y

capacidad antioxidante

Analizar perfil de acidos grasos y la oxidacion lipidica de la carne de conejo.
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6 MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en la posta Zootécnica del Centro Universitario UAEM, Amecameca
localizado en Amecameca de Juérez, Estado de México, México, asi como en el
Laboratorio Multidisciplinario de Investigaciones del mismo campus. Dichos espacios se
encuentran en las coordenadas geogréaficas longitud 98°37'34" y 98°49'10"; latitud 19°3'12"
y 19°11'2". La altura sobre el nivel del mar es de 2,420 metros. Presenta un clima templado
subhimedo con lluvias en verano C(w2) y semifrio subhumedo C(E)(w2) con

precipitaciones anual de 935.6 milimetros.

6.1 Material vegetal y adicion a las dietas

Las especias de romero (Rosmarinus officinalis L.) y tomillo (Thymus vulgaris) se
obtuvieron en solo lote, utilizandose solo las hojas, las cuales fueron secadas en una estufa
de aire forzado a una temperatura de 25-30°C 72 horas sin la aplicacion de tratamiento
intenso de calor, con el objetivo de reducir al minimo pérdida de componentes activos
(Erkan et al., 2008), una vez deshidratadas las hojas se molieron en un molino
convencional para granos de café (Braum®) y posteriormente fueron integradas a la dieta
comercial para conejos una vez homogenizada la dieta comercial y las plantas se
peletizaron (Pelletizer - Manufacturer of China, modelo KL120B), el almacenamiento de
los alimentos fue a temperatura ambiente y sin luz, para evitar la autoxidacién de lipidos.
Se realizd extraccién metanolica a cada planta aromatica para determinar su capacidad
antioxidante total, la cual es atil para evaluar el equilibrio de los radicales libres y
antioxidantes en los sistemas biologicos (Fraga et al.,, 2014), mediante técnicas
colorimetrias, empleando un espectrofotometro (Thermo scientific. Geneys 10S UV-VIS).

6.2 Capacidad antioxidante
6.2.1 Radical DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidracile)

Esta técnica se basa en medir la capacidad de los antioxidantes para eliminar DPPH, en este
caso el color del radical cambia de violeta a amarillo después de la reduccién, lo que se

demuestra con la reduccion de la absorbancia (Bajpai et al., 2017), esto ocurre debido a que
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el radical libre estable reacciona con los compuestos que tienen la capacidad de donar un
atomo de hidrdgeno, a través de la captura de DPPH causando la decoloracion de la
solucién (Krishnaiah et al., 2011), para determinar este valor, se sigui6 la metodologia de
Awad et al. (2011) para lo cual indica DPPH a 0.2mM, con una lectura de absorbancia a
517nm con un espectrofotdmetro (Thermo scientific. Geneys 10S UV-VIS). Los resultados

se reportaron en porcentaje de inhibicion de los radicales utilizando la formula:

% inhibicion = A control — A muestra/A control x 100

6.2.2 Reactivo ABTS (acido 2,2-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico))

ABTS es un radical estable y este método permite medir la pérdida de color cuando se
aflade un antioxidante al croméforo azul-verde ABTSe+, antioxidante reduce ABTSe+ a
ABTS y lo decolora (Alam et al., 2013).

Siguiendo la metodologia de Fu et al. (2011) se preparara la solucion ABTS (7 mM) que se
hara reaccionar con solucion de persulfato de amonio (2.45 mM) y mantendra durante 12 a
16 h en la oscuridad, para producir una solucion de color oscuro que contiene los cationes
radicales ABTS. La absorbancia inicial se midié en 734 nm. Esta solucién primaria se
diluira con metanol para dar un valor final de absorbancia de aproximadamente 0.7 (x2) y
se equilibrara en 30°C, diferentes concentraciones de la muestra se prepararon y
aproximadamente 0.5 ml de las muestras seran mezcladas con 3 ml de ABTS. La
disminucion de la absorbancia se medird un min después de ser mezclada la solucion, y

después hasta los 6 min. El porcentaje de inhibicion se calculara con la férmula:

%inhibicion = [(A control — A muestra)/A control] 100%

6.3 Animales y dietas

Todos los procedimientos empleados en este estudio fueron apegados a ley protectora de
animales del Estado de Meéxico (Capitulo V. de los experimentos con animales). Fueron
empleados 40 gazapos recién destetados (30 dias de edad) de la cruza de conejos raza
California X Nueva Zelanda, con un peso promedio de 583 g, provenientes de una granja

semi-tecnificada con las mismas caracteristicas climatologicas. Desde el inicio del
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experimento, los conejos se asignaron de manera aleatoria en jaulas individuales y se
considerandose cada uno como unidad experimental, las jaulas estaban equipadas con
comederos y bebederos. El experimento durd 35 dias, con una semana de adaptacion con
dieta comercial, al término de este periodo se dividieron en 5 tratamientos de 8 unidades
experimentales cada uno, a cada tratamiento se le asigné una dieta basada en alimento
concentrado comercial adicionado con las plantas aromaticas, las cuales se integraron de la
siguiente manera: dieta control (0.0%de inclusion), dieta 2 tomillo (1.5%), dieta 3 tomillo

(3%), dieta 4 romero (1.5%) y dieta 5 romero (3%), se ofrecié agua ad libitum.

Al inicio del experimento, los animales se pesaron, el cual se reportd como peso inicial

(PI), posteriormente cada siete dias fueron para calcular ganancia de peso diario (GPD), a

Ganancia total de los animalaes

través de la siguiente formula GPD = , el peso final (PF) se

dias de alimentaciéon
registrd un dia antes del sacrifico, para determinar el consumo voluntario (CV) se pesé
alimento ofrecido y rechazado diariamente, los datos fueron sustituidos en la siguiente

Consumo diario
GPD

Conversion Alimenticia (CA).

formula CA = y por ultimo con ganancia de peso (GP) y CV se calculd

6.4 Matanza y preparacion de la canal

Los conejos fueron sacrificados a los 65 dias de edad conforme a la NOM-033-SAG/ZO0-
2014. La preparacion de la canal fue de acuerdo a lo recomendado por Peiretti y Meineri.
(2008), para lo cual se removio piel, patas, 6rganos genitales, vejiga urinaria, cabeza,
higado, rifiones, corazén y pulmones, una vez obtenida la canal se pesara para obtener peso
de la canal caliente con cabeza, ademas se pesara piel, las visceras abdominales y las
toracicas. Las canales se almacenaron a 4°C durante 24 horas para realizar andlisis de
calidad de la carne, asi como diseccion bilateral de los misculos Longissimus dorsi. Se
realizd nuevamente el pesaje de la canal para obtener el peso de la canal fria, ademas del
pesaje de los organos abdominales, toracicos, piel y cabeza en el momento de sacrificio,
también se determind longitud dorsal, longitud del musculo, circunferencia lumbar (Blasco
y Ohayun, 1996).
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6.5 Mediciones para calidad de la carne a las 24 horas postmortem
6.5.1 Mediciones de pH

La medicion de pH(24h) se realizaron a nivel de la 5% vértebra lumbar, con un
potenciémetro portatil con cuchilla para carne (Hanna instruments H199163), el cual fue

calibrado a temperatura ambiente con soluciones buffers de 4.0 y 7.0 (Hajji et al., 2016).

6.5.2 Color

Los valores para evaluar color se tomaron a las 24 horas y posteriormente a los siete meses
en carne almacenada a -18°C, dichas mediciones se tomaron por triplicado con un
colorimetro (Konica Minolta, tricromatico) y se expresé en términos de CIELAB color
(CIE, 1976). Las lecturas se reportaron en el sistema L*, a*, b*, haciendo referencia a
luminosidad (L) que va de blanco [100] a negro [0], croma (C*) muestra la saturacion del
color y angulo Hue (H*) que se basa en formar grados en un rango de 0° (rojo) a cercano a
90° (amarillo), 180° (verde) y 270° (azul), todos los valores se calcularon a través de las
siguientes formulas (Wang et al., 2016):

C*= (a*x2 + bx2)%;Hue = 180 + (arctanb/a)

6.5.3 Capacidad de retencion de agua (CRA)
6.5.3.1 Pérdida de agua por goteo

Se determin6 con la metod6loga propuesta por Tartrakoon et al. (2016), para lo cual, las
canales se almacenaron y colgaron en bolsas de polietileno a 4°C durante 24 horas,
transcurrido este tiempo volvieron a ser pesadas para obtener peso de la canal fria (PF), y

con la diferencia del peso de la canal caliente, se determind la perdida por goteo.

6.5.3.2 Pérdida de agua por coccion

Para determinar pérdida de agua por coccion (Liu et al., 2016). se tomaron muestras de 5 g

del masculo L. dorsi derecho de cada conejo (Pl) y se empaquetaron al vacio en bolsas de
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plastico, posteriormente fueron sometidas a coccién por inmersion en bafio de agua a
temperatura de 80°C durante 60 minutos, una vez cocidas las muestras se enfriaron con
agua corriente durante 30 minutos. Las muestras se retiraron de las bolsas y pesaron (PF),

los valores fueron sustituidos en la siguiente formula:

% pérdida por coccion = PI — PF /Pl x 100

6.6 Actividad antioxidante en carne

Sobre el masculo L. dorsi se determind capacidad antioxidante a través del radical DPPH
0.2mM la absorbancia fue leida a 517nm utilizando un espectrofotémetro (Thermo
scientific. Geneys 10S UV-VIS). La actividad quelante de las muestras se expresd en

porcentaje de inhibicion a través de la formula:

% inhibicion de DPPH

= [1 — (absorbancia de la muestra/absorbancia del control)] x 100

6.7 Oxidacion lipidica

Malondialdehido (MDA) es el responsable de la formacion de una complejo rosado con
TBA que mostro maxima absorbancia a 532nm y es el principal producto de la
peroxidacion lipidica por lo que es el centro de atencion en la monitorizacion de la
oxidacion de las carne y productos carnicos (Diaz et al., 2014). La oxidacién lipidica se
realiz6 a los 7 meses de almacenamiento de las muestra y fue a través del método de
destilacion de &cido 2-tiobarbitdrico (TBARS) cada muestra se analiz6 por triplicado
(Peiretti et al., 2013), para la lectura fue utilizado un espectrofotometro (Thermo scientific.
Geneys 10S UV-VIS) a una longitud de onda de 532nm. Los resultados se expresaron
como % de inhibicion calculado con la formula propuesta de Qwele et al. (2013):
% inhibicion de oxidacion lipidica

= [(1 — (absorbancia muestra/absorbancia control)] x 100
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6.8 Perfil de acidos grasos de la carne

La carne se analizd, empleando muestras de L. dorsi esterificadas con hexano, el andlisis se
realiz6 por cromatografia de gases utilizando un instrumento Perkin Elmer Clarus 580 USA
equipado con una columna capilar de silice fundida — Supelco SPTM-2560 (100m x
0.25mm x 0.2um). Los puertos de inyeccion y detector de ionizacion de llama (FID) se
fijaron a 240°C y 250°C respectivamente y como gas de arrastre fue el nitrdgeno (Cert et
al., 2000).

6.9 Analisis Estadistico

El anélisis de datos se realiz6 con el programa estadistico Statgraphics Centurion XVI,
empleando un disefio completamente la azar con arreglo factorial 2 X 3 (dos plantas a tres
niveles cada una 0, 1.5 y 3.0%), con efectos principales, y una significancia de P< 0.05;
p<0.01 p<0.00.
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7  RESULTADOS

Las plantas empleadas en este estudio fueron analizadas para determinar su capacidad
antioxidante, obteniendo como resultados que en el caso de tomillo mostré 89.11% de
capacidad para inhibir radicales libres bajo la técnica ABTS y del 91.07% con radical
DPPH mientras que para romero fue ligeramente superior con un 93.41 y 97.51%

respectivamente.

Capacidad antioxidante las plantas aromaticas de tomillo y romero

Radical antioxidante Tomillo Romero
ABTS (%) 89.11 93.41
DPPH (%) 91.07 97.51

ABTS: &cido 2,2-azino—bis—(3—etillbenzotiazolin—6-sulfonico);
DPPH: 1,1-difenil-2-picrilhidracil

A partir de este proyecto se originaron dos trabajos:

I.  Capitulo y ponencia para el congreso: Asociacion Mexicana para la Produccion
Animal y Seguridad Alimentaria., A. C. El cual se realizd del 6 al 8 de septiembre
de 2017, bajo el titulo de “Efecto del romero (Rosmarinus officinalis L.) y tomillo
(Thymus vulgaris) sobre parametros productivos, caracteristicas de la canal y
calidad de la carne en conejos en finalizacion”, el cual integro las memorias Clima y
Ganaderia: Productividad sustentable.

Il.  Envi6 de articulo bajo el titulo “Addition of rosemary (Rosmarinus officinalis L.)

and thyme (Thymus vulgaris) on performance and meat quality of rabbit”.
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SOBRE PARAMENTRO PRODUCTIVOS, CARACTERISTICAS DE LA CANAL Y
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RESUMEN

El objetivo de este estudio, fue determinar efecto de
tomillo y romero en dietas de conejos, sobre parametros
productivos y calidad de la came. Se emplearon 40
conejos destetados, divididos en 5 grupos. Grupo control
se alimenté con dieta comercial y los otros 4 grupos con
adicion al 1.5 y 3.0% tanto de tomillo y romero. Desde
el primer dia se pesaron cada semana, hasta el sacrificio,
para obtener peso inicial y final, ganancia diaria de peso,
alimento ofrecido y rechazado, se obtuvo consumo
voluntario, conversién y eficiencia alimenticia. A las 24
horas postmortem se midié pH, color, capacidad de
retencion de agua y potencial antioxidante (DPPH) de la
carne. Los datos se analizaron empleando un disefio
completamente al azar con un arreglo factorial 2X3 y
efectos principales con significancia de 0.05. No se
encontron diferencia significativas en ganancia de peso,
consumo voluntario, eficiencia alimenticia, peso al
sacrificio, canal caliente y fria. Sin embargo conejos
alimentados con los aditivos, tuvieron diferencia
significativa en pH, pérdida de agua por coccién y en
enrojecimiento (a*) en comparacion con dieta control.
Valores de DPPH en came presentaron diferencias
significativas en nivel e interacciéon planta*nivel. Los
resultados permiten concluir que dietas de conejos
adicionadas con romero y tomillo en finalizaciéon no
modificaron los parametros productivos, mientras que se
modificaron parametros de calidad como pH, pérdida de
agua por coccion y DPPH.

Palabras clave: aditivos, antioxidantes naturales,

calidad de carne, conejo

INTRODUCCION

SUMMARY
The objective of this study was to determine the effect
of thyme and rosemary on rabbit diets, on production
parameters, carcass and meat quality. 40 weaned rabbits
were used, divided into 5 groups. Control group was fed
commercial diet and the other 4 groups with addition to
1.5 and 3% both of thyme and rosemary. From the first
day they were weighed each week, until sacrifice, to
obtain initial and final weight, daily gain of weight, food
offered and rejected, voluntary consumption, conversion
and nutritional efficiency were obtained. At 24 hours
postmortem pH, color, water retention capacity and
antioxidant potential of the meat were measured in
Longissimus dorsi muscle. The data analysis was using
analysis of variance with a factorial arrangement 2X3
and main effects, statistical differences with Tukey test
with significance of 0.05. There were no significant
differences between the groups, on weight gain,
voluntary consumption, feed efficiency or sacrifice
weight, hot and cold channel. However rabbits fed the
additives had a significant difference in pH, loss of
water by cooking and redness (a *) compared to control
diet. DPPH values in meat showed significant
differences in level and plant interaction * level in the
groups treated with the control. The results allow to
conclude that diets of rabbits added with rosemary and
thyme in finishing did not modify the productive
parameters or characteristics of the channel. However, 1
present greater loss of water by cooking the treated

groups.

Key words: additives, natural antioxidant, meat quality,
rabbit

Los productos carnicos son una de las principales fuentes de nutrientes como proteinas,
aminoécidos esenciales, minerales, vitaminas y acidos grasos poliinsaturados (Trebusak ef al.,
2014), siendo estos atributos los que generan procesos de degradacién, conocido como oxidacion
lipidica, causando deterioro en calidad sensorial, funcional y nutricional de la carne, ademas de
generar efectos negativos sobre la salud humana (Adeyemil er al., 2016), para evitar dichos
cambios negativos se han empleado una serie de antioxidantes sintéticos, pero que debido a su
potencial carcinogénico su uso ha disminuido (Nieto ez al., 2010b), con 1a misma finalidad el uso
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de antibioticos en la industria alimenticia ha buscado mejorar el rendimiento vivo y en canal asi
como evitar cambios en parametros de calidad de la carne como el color, sabor, olor, textura y
valor nutricional (Zhang et al., 2016), sin embargo su uso se ha prohibido por transmisién y
proliferacién de bacterias resistentes (Brenes y Roura, 2010). En los dltimos afios se han
realizado estudios que sugieren el uso de aceites esenciales (fitobi6ticos) que son sustancias
quimicas naturales derivadas de plantas aromaticas con propiedades antimicrobianas, antivirales,
antiinflamatorias y antioxidantes (Zengin et al, 2015). Existe evidencia que el emplear
antioxidantes naturales en la dieta de los animales pueden controlar la estabilidad postmortem de
‘la carne, asi como de sus productos, probablemente al funcionar como via para pasar compuestos
antioxidantes al sistema circulatorio, distribuirlos y retenerlos en los tejidos (Qwele et al., 2013).
Existen plantas ricas en fitoquimicos que pueden ser empleadas en la alimentacion de conejos,
por ejemplo; el romero y tomillo los cuales podrian modificar caracteristicas productivas, de la
canal y calidad de la carne como el pH, CRA (pérdida de agua por goteo y coccion), color (L, a,
b, croma, éngulo hue e indice de color) debido a que tienen timol, carvacrol, 4cido rosmarinico y
rosmanol, sustancias con alto potencial antioxidante. Considerando lo antes expuesto, ¢l objetivo
de este-estudio fue evaluar el uso del romero y tomillo en dietas para conejos en finalizacién con
la intencion de determinar su efecto sobre el comportamiento productivo y las caracteristicas de
la carne.

MATERIALY METODO

Este trabajo se realizo en el Centro Universitario UAEM Amecameca de la Universidad
Auténoma del Estado de México, empleando 40 conejos destetados. Al inicio del experimento se
asignaron de manera aleatoria en jaulas individuales. El experimento dur¢ 35 dias, con una
semana de adaptacion con dieta comercial, al término de este periodo, se dividieron en 5 grupos,
cada tratamiento consisti®6 en alimento comercial adicionado con las plantas aromaticas,
integrandose de la siguiente manera: dieta control (0.0%), dieta 2 tomillo (1.5%), dieta 3 tomillo
(3.0%), dieta 4 romero (1.5%) y dieta 5 romero (3%). Desde el primer dia se pesaron cada
semana, para obtener peso inicial y final y con la diferencia de estos datos obtener ganancia de
peso; se peso el alimento ofrecido y rechazado de cada unidad experimental para obtener el
consumo voluntario, se determiné conversion alimenticia y eficiencia alimenticia.

Previo al sacrificio se les dio 24 horas de ayuno, posteriormente el sacrificio de los animales fue
acorde a lo establecido por la NOM- SAG-Z0O0-033-2014, se retiraron 6rganos abdominales y
toracicos (Peiretti y Meineri. 2008). A las 24 horas postmortem, se diseccioné en su totalidad el
musculo Longissimus dorsis derecho e izquierdo de cada conejo y se realizaron mediciones de
pH, a nivel de la 5 vértebra lumbar, con un potenciémetro portétil con cuchilla de penetracion
para carne (Hanna instruments H199163), el cual fue calibrado a temperatura ambiente con
soluciones buffers de 4.0 y 7.0 (Hajji et al., 2016).

Las mediciones de color, se realizaron con un colorimetro (Konica Minolta), las lecturas fueron
reportadas en el sistema L*, a*, b*, todos los valores se calcularon a través de las siguientes
formulas (Wang et al., 2016):

Croma* =(a*2+b*2)'"?

Para angulo ,,, - 180+ (arct:nb).
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La capacitad de retencién de agua (CRA) se llevo a cabo a través de pérdida agua por goteo de
acuerdo con Tartrakoon et al. (2016) para lo cual las canales se almacenaron en bolsas de
polietileno y colgadas a +4°C durante 24 horas, al término de este tiempo se pesaron nuevamente,
para obtener peso de la canal fria (PF) y con la diferencia del peso de la canal caliente fue que se
obtuvo este valor. La pérdida de agua por coccion se tomaron muestras de 5 g del musculo L.
dorsi derecho de cada unidad experimental y se empaquetaron al vacio en bolsas de plastico,
posteriormente fueron sometidas a coccién por inmersion en bafio de agua a temperatura de 80°C
durante 60 minutos, una vez cocidas las muestras se enfriaron con agua corriente durante 30
mjinutos.

Las muestras se retiraron de las bolsas y pesaron (PF) (Liu ez al., 2016), la pérdida por coccion se
calcul6 con la siguiente férmula:

PF
% pérdide por cocciébn = PI — X 100

Para determinar la capacidad antioxidante en carne se empleé la técnica de DPPH descrita por
Qwele ef al. (2013). El anélisis de los datos se realizo empleando un disefio completamente la
azar con arreglo factorial 2 X 3 (dos plantas a tres niveles cada una 0, 1.5 y 3.0%), se obtuvieron
los efectos principales y las diferencias estadisticas significativas mediante la prueba de Tukey
con una significancia de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto a la prueba productiva, no se observaron diferencias significativas (p>0.05) en peso
inicial, final, ganancia diaria de peso, consumo voluntario, conversién y eficiencia alimenticia,
asi como peso canal caliente y fria (Cuadro 1), tales resultados coinciden con los reportados por
Hanczakowska ef al. (2015) al incluir en dietas de cerdos extractos herbales y no presentar
efectos en estos valores, tal situacion se puede explicar a los bajos niveles de inclusién ya que a
pesar de contar con metabolitos con efectos antibidtico no se genera una modificacion en la
microbito intestinal y por consecuencia no se da el efecto como promotor de crecimiento,
situacién que seria diferente si se emplearan los aceites esenciales de las plantas (Zengin ef al.,
2015).

Cuadro 1. Efecto de tomillo y romero sobre parametros productivos y caracteristicas de la canal

en dieta de conejos
Control Tomillo Romero EEM P Niv P*N
0.0% 1.5% 3.0% 1.5% 3.0%

Pl (g) 116863  1065.54 112475 109463 108025 0912 NS NS NS
PF(g) 2002.62 1864.38 1955.00 1930.63 186988 09063 NS NS NS
GDP(g) 39.71 38.04 39.53 39.81 37.61 0.952 NS NS NS
CV(g) 432162  4131.88  4179.00 439900 411625 15345 NS NS NS
CA(g) 2.154 2210 2.137 2.271 2.190 0.066 NS NS NS
EA(g) 0.466 0.455 0.468 0.446 0.458 0132 ° NS NS NS
PCC (g) 1024000  983.625 1025.000 992.750 958.000 27940 NS NS NS
PCF (g) 994.375 951.875  996.875  966.875 935625 27908 NS NS NS

NS No significativo (P>0,05). P: planta; Niv: nivel;* p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001; Peso Inicial (PI), Peso Final (PF); Ganancia Diana de Pes
(GDP);, Consumo Voluntario (CV), Conversién alimenticia (CA); Eficiencia Alimenticia (EA), Peso Canal Caliente (PCC), Peso Canal Fria
(PCF)
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Con respecto pH 24 (Cuadro 2) se encontraron diferencias significativas (P<001) por planta e
interaccién (planta* nivel), se observa que los tratamientos con tomillo fueron ligeramente méas
acidos que con romero, aun siendo estos valores normales para carne de conejo, estos resultado
difieren con los reportados por Nieto et al. (2010a) quienes obtuvieron pH de 5.64 a 5.69. Los
valores bajos pueden deberse que durante el proceso en que el misculo se convierte en carne,
ocurren cambios como: agotamiento de la energia disponible, cambios del metabolismo aerobio a
anaerobio, favoreciendo asi la produccién de acido lactico y dando como resultado pH entre 5.4 a
5.8 (Lonergan et al., 2010).

Cuadro 2. Caracteristicas de calidad de la carne de conejo en finalizacién y potencial antioxidante
' en musculo Longissimus dorsi

Control Tomillo Romero EEM P Niv P*N
0.0% 1.5% 3.0% 1.5% 3.0%

pH 24 5.652 5.589 5.519 5.625 5.692 0.140 *x NS e
PAG % 2.89 3.25 2.77 271 2.39 0.187 NS NS NS
PAC% 36.04 39.14 37.75 36.43 37.47 0.683 NS * NS
L* 57.680 52.546 49.936 52.005 59.338 1.725 NS NS NS
a* 6.017 6.798 6.243 5.243 5.311 0.273 * NS NS
b* 4.573 4.421 4.080 4.056 4.386 0.408 NS NS NS
C 7.714 8.153 7.536 6.653 6.945 0.610 NS NS NS
Hue 180.623  180.580  180.590 180.663 180.688 0.055 NS NS NS
IC 29.104 31.533 33.360 25.290 21.534 4.556 NS NS NS
DPPH (%) 73.85 67.55 59.34 57.29 62.49 2.007 NS b %

NS No significativo (P>0,05).P: planta; Niv: nivel; IC: indice de color * p<0.05 ** p<0.01 *** p<0.001; Pérdida de Agua por
Goteo (PAG); Pérdida de Agua por Coccion (PAC)

Referente a la calidad de la camne, la pérdida de agua por goteo no presentd diferencias
significativas (p>0.05), no asi para pérdida de agua por coccién, donde se encontraron diferencias
(p<0.01) por nivel, al mostrar una menor aptitud para mantener ligada el agua en el tratamiento
de tomillo al 1.5% (39.14%) y romero 3.0% (37.47%), datos que difieren con los reportados por
Peiretti et al. (2013), al no encontrar diferencias en conejos alimentados con cascara de tomate a
concentraciones de 3.0 y 6.0%. Con respecto al color, se observé un efecto significativo en a*
(enrojecida) por planta, siendo el grupo de romero quien present6 disminucion y en consecuencia
mayor palidez en la carne, mientras que la carne de conejos alimentados con tomillo al 1.5% y el
grupo control presentaron los valores mas altos de 6.798 y 6.017 respectivamente; resultados
mostrados por Smeti ef al. (2013) indican que no encontraron cambios en el valor de ¢*(24h) en
corderos alimentados con aceite esencial de romero al 0.06% (11.96) y la dieta control (11.26).
Los resultados encontrado en este experimento se pueden explicar por la acumulacion de
metamioglobina en la superficie de la carne tal como lo indica Liotta e a/. (2015). Finalmente,
valores de DPPH en carne se encontraron diferencias significativas por nivel e interaccion
planta*nivel mostrando que tomillo al 1.5% tuvo potencial antioxidantes de 67.552 y romero al
3.0% de 62.487, a diferencia de la dieta control con 73.848, lo que la hace con mejor capacidad
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antioxidante, datos que se contraponen a los de Qwele ef al. (2013) al emplear Moringa en dietas
de cabra y que presentaron mayor porcentaje de inhibicién (58.95%) que la dieta control, los
resultados observados en el presente trabajo indican que los niveles de antioxidantes
suministrados en las dietas no alcanzan niveles altos que permitan la fijacion en la carne.

CONCLUSION

La adicién de romero y tomillo en alimento para conejos en finalizacién no gener6 cambios en la
prueba productiva, aunque si modifico algunas variables de calidad de carne, en el caso del
tomillo disminuy6 el pH, gener6 carne mas palida y con mayor pérdida de agua por coccién
siendo estos atributos desfavorables en los parametros de calidad de camne, por otro lado, el
romero ocasiond una disminucién en la capacidad antioxidante de la carne. Con base a los
resultados obtenidos se recomienda continuar con investigaciones a diversos niveles que permitan
establecer una dosis Optima asi como realizar mas estudios con diferentes fuentes de
antioxidantes naturales utiles para evitar estrés oxidativos y mejorar las caracteristicas tanto
productivas como de calidad de la carne.
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ABSTRACT

The objective was to evaluate the addition of rosemary (Rosmarinus officinalis L.) and
thyme (Thymus vulgaris) on performance, characteristics of the carcass and quality of
rabbit meat. Forty rabbits 45-day-old (initial body weight BW1106 + 41 g) were randomly
assigned in five treatments with eight repetitions in an experiment which lasted 35 days.
Treatments consisted in the dietary inclusion of 0.0, 1.5 and 3.0% of thyme or rosemary
using a factorial arrangement design (2 x 3) with two plants and three levels. The variables
analyzed were weight gain, feed intake, feed conversion, dry matter digestibility, carcass
and organs weight and meat characteristics (pH, color, water retention, lipid oxidation and
fatty acid profile). The addition of these plants did not modify the daily weight gain and
feed conversion however digestibility was increased with the inclusion of thyme at 1.5% (p
<0.01). No effects were found in carcass characteristics of the, however, weight of
gastrointestinal tract, kidneys and thoracic organs decreased (p <0.001). Meat pH was
acidified by the addition of thyme (p <0.01). There was an interaction (p <0.05) plant by
level in some fatty acids (capric, elaidic, and palmitic acids). The lipid oxidation of meat
was modified by the level of the plants (p <0.001). It is concluded that the inclusion of
rosemary and thyme up to 3% in rabbit’s diets did not modify the productive parameters or
meat quality, and digestibility can be improved with thyme only at 1.5% and with
Rosemary up to 3% in the ration.

Key Words: Aromatic herbals, rabbits, performance, meat quality.
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INTRODUCTION

Since the prohibition of the use of antibiotics as growth promoters in animal production in
the European Union and the United States of America (Brenes and Roura, 2010), the need
to find alternative substances to promote animal productivity has been emphasized. (Cullere
et al., 2016) with the intention of generating meat products of quality and functionality,
thus decreasing the risk of cardiovascular, neuronal, diabetes, cancer and obesity (Decker
and Park, 2010). For these purposes, a series of alternatives have been investigated without
the use of synthetic drugs, among which are essential oils and phytobiotics, natural
substances derived from aromatic plants with a high content of phenolic compounds, which
have been shown to have antimicrobial, antiviral, anti-inflammatory and antioxidant
(Wojdyto et al., 2007; Zengin et al., 2015). There is evidence that the addition of
polyphenolic compounds in pigs increases the levels of n-3 polyunsaturated fatty acids and
decreases total cholesterol (Pieszka et al., 2017), the addition of flaxseed oil in rabbit feed,
modifies the composition of fatty acids by reducing the n-6 and n-3 ratio (Trebusak et al.,
2014).

On the other hand, there are plants rich in bioactive compounds such as thyme (Dalle Zotte
et al., 2014) and rosemary (Nieto et al., 2010a); thyme contains more than 60 metabolites,
notably thymol and carvacrol (Abdulkarimi et al., 2011), which favor the gastrointestinal
microbiotic ecosystem at the cecal level in rabbits (Dalle Zotte et al., 2013). Nieto et al.
(2010b) reported that the addition of thyme in diets for lambs had antimicrobial and
antioxidant action on the quality and lipid oxidation of the meat, likewise, in rabbits an
improvement was observed on the color parameters in muscle Longissimus dorsi, as well as
drip loss and higher a-tocopherol content (Dal Bosco et al., 2014a). On the other hand,

rosemary has fat-soluble properties and has been accepted by European regulations since it
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has shown antioxidant capacity, being attributed to the presence of phenolic diterpenes
(Yang et al., 2016) among which are carnosol, rosmanol, isorosmanol, methyl carnosate,
rosmadial, carnosic acid and rosmarinic acid (O'Grady et al., 2006; Dalle Zotte et al.,
2013), it has been reported that the addition of this plant in diets for lambs improves the
parameters of color, lipid oxidation and sensory characteristics (Nieto et al., 2010a).
Rosemary and thyme have an antioxidant effect and considering their phytochemicals
reported could be used as a growth promoters and to improve meat quality by decreasing
lipid oxidation, for this reason, the objective of this study was to evaluate the effect of the
inclusion of thyme and rosemary in diets for rabbits on production parameters, meat
quality, fatty acid profile and lipid oxidation.
MATERIALS AND METHODS

Experimental site and collection of plants

The experiment was conducted in the experimental facilities of the UAEM Amecameca
University Center, of the Autonomous University of the State of Mexico, Mexico, in
compliance with the Animal Welfare and Protection Law of the State of Mexico. The plants
used were thyme (Thymus vulgaris) and rosemary (Rosmarinus officinalis L.) obtained in a
single batch, using the leaves, which were dried by the technique of Erkan et al. (2008).
The antioxidant capacity of the vegetative material was determined through the DPPH
radical (1,1-diphenyl-2-picrylhydracil) following the proposal of Awad et al. (2011), ABTS
* + was also performed (Fu et al., 2011), obtaining an antioxidant capacity through DPPH
of 91.0739 and 97.5174% in thyme and rosemary, in terms of ABTS 89.1085 and

93.4114% in thyme and rosemary.

57



Animals and Diets

The experiment lasted 35 days, using 40 weaned rabbits (California x New Zealand) of 45
days of age with an initial body weight of 1106 + 41 g. Each rabbit was considered as an
experimental unit and were randomly assigned to treatments. During the experiment were
housed in individual cages with a high, depth and width of 40 x 60 x 40 cm, equipped with
feeders and drinkers with access to water ad libitum, the animals were at a temperature that
oscillated from 12 to 18 ° C with a relative humidity of 48%.

Dietary treatments (Table 1; five treatments with eight repetitions) consisted in the addition
of the plants in the following levels: control diet (0.0%), thyme 1.5 and 3.0%; rosemary 1.5
and 3.0%. Diets were elaborated in pellets (Pelletizer - Manufacturer of China, model
KL120B). For analysis, samples were ground to a particle size of 2 mm (Wiley mill, Model
4, Thomas Scientific, Swedesboro, NJ), then analyzed for dry matter (MS; 930.15) and ash
(942.05) by the AOAC (1997), the neutral detergent fiber and acid detergent fiber by Van
Soest et al. (1991), as well as DPPH (Awad et al., 2011) and ABTS ¢ + (Fu et al., 2011),
obtaining the reading at an absorbance of 517 nm using a spectrophotometer (Thermo

Scientific, Geneys 10S UV-VIS) .

58



Table 1. Chemical composition and antioxidant capacity of experimental diets

Control Thyme , % Rosemary, %

Items 0.0 1.5 3.0 15 3.0

Dry matter (%) 90.71 90.79 90.82 90.18 89.58
Ash (%) 9.28 8.73 8.14 8.15 8.12
Neutral detergent fiber (%) 30.80 31.08 35.01 33.74 36.03
Acid detergent fiber (%) 13.48 16.07 19.88 18.75 18.89
ABTS (%) 52.48 52.86 54.53 52.82 53.80
DPPH (%) 54.08 58.61 60.08 54.25 59.49

ABTS: acido 2,2-azino-bis—(3-etillbenzotiazolin-6—sulfonico); DPPH:  1,1-difenil-2-
picrilhidracil

Productive response

Live weight were recorded at the beginning of the experiment and on day 35 (final weight)
to estimate average daily gain (ADG); intake was measured daily by difference between
offered and rejected food and the feed conversion ratio was obtained from the proportion of
intake/ADG. In vivo digestibility was determined by collecting excreta samples from the
last two weeks of the experimental period, using the insoluble acid ash (CIA) as internal
marker as described by van Keulen and Young (1977).

Quality of the meat

At the end of the experimental period, rabbits were fasted for 24 hours, then slaughter was
carried out following the official Mexican norms (NOM-033-SAG/Z0O0-2014). Hot carcass
measurements and weight of the abdominal and thoracic organs were done as proposed by
Peiretti and Meineri (2008); then were stored at 4 ° C for 24 hours to obtain cold carcass

weight and samples of Longissimus dorsi muscle were used for meat quality analysis. The
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dorsal, thigh, lumbar circumference, leg and bone weight were recoreded, as well as the
meat: bone relationship (Blasco and Ohayun, 1996).

The pH (24 h) of L. dorsi was measured at the level of the 5th lumbar vertebra, with a
portable potentiometer with meat blade (Hanna instruments H199163) calibrated at room
temperature (Hajji et al., 2016), color measurements were performed at 24 hours in
triplicate with a colorimeter (Konica Minolta, trichromatic) and expressed in terms of
CIELAB color (CIE, 1976). The readings were reported in the system L *, a *, b * (Wang
et al., 2016). The water retention capacity (CRA) was determined by drip loss (Tartrakoon
et al., 2016), in addition to cooking loss (Liu et al., 2016).

Antioxidant capacity was obtained through total phenols (Qwele et al., 2013) using Folin-
Ciocalteu and sodium carbonate (Na2CO3) at 5%, read at an absorbance of 765 nm and
quantified through gallic acid equivalents g-1 of meat. For 0.2 mM DPPH radical, the
absorbance was read at 517 nm using a spectrophotometer (Thermo Scientific, Geneys 10S
UV-VIS).

The lipid oxidation was determined through the 2-thiobarbituric acid distillation method
(TBARYS), analyses were done in triplicate (Peiretti et al., 2013) using a spectrophotometer
at a wavelength of 532 nm. The results were expressed as percent inhibition of
thiobarbituric acid (Qwele et al., 2013).

The meat fatty acid profile was done from L. dorsi samples esterified with hexane using
gas chromatography with a Perkin Elmer Clarus 580 USA instrument equipped with a
fused silica capillary column - Supelco SPTM-2560 (100m x 0.25mm x 0.2um). The
injection and flame ionization detector (FID) ports were set at 240 ° C and 250 ° C

respectively and nitrogen as a driving gas (Cert et al., 2000).
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Statistical analysis
Data were analyzed with the JMP software as a completely randomized design with
factorial arrangement 2 x 3 were factors were the two plants at three inclusion levels,

considering a significance level of p <0.05 ( Sall et al., 2012).

RESULTS

There were no effects (p> 0.05) of plant, level or interaction on daily weight gain, intake
and feed conversion (Table 2), results that agree with those reported by Kovitvadhi et al.
(2015) in rabbits fed with Lythrum salicaria, plant rich in tannins and flavonoids. However,
these results do not coincide with Omer et al. (2013) who observed increases in weight gain
to include sunflower oil, fennel seeds, oregano and mixture of these in rations for rabbits,
such gain may be due to the bioactive compounds of different plants, such as flavonoids,
tannins, acids and phenolic diterpenes, in addition to vitamins A, C and E (Dalle Zotte et
al., 2016), as well as carotenoids (Catoni et al., 2008).

Regarding the feed conversion, Cardinali et al. (2015) when adding rosemary and the
combination of rosemary and oregano in diets for rabbits observed conversions of 3.52 and
3.68 respectively, higher values than those reported in this research; Gerencsér et al.
(2014), when they included in thyme and spirulina rabbits food, they reported conversions
of 2.68 and 2.76, these values surpass those found in this study, highlighting that a
reduction in the conversion represents lower food consumption making production more
efficient.

Regarding the digestibility, effects were observed (p <0.01) per plant, level and interaction,
with thyme at 1.5% which obtained the best results, increasing 17.47% in comparison with

the control diet, likewise, all the plants and levels exceeded the digestibility of the control
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diet (p <0.001), for this reason, the use of these plants managed to improve the digestibility
of the food, although it was not reflected in weight gain or in the decrease of voluntary
consumption, the increase in the digestibility of the fed ones added with aromatic plants is
probably due to the phytogenic that beneficially affects the intestinal microbiota, decreasing
the pathogenic bacteria, favoring the digestive capacity due to an increase in the intestinal
availability of essential nutrients for absorption (Hashemi and Davoodi, 2011), besides that
said compounds modify the cecal flora, for this reason these plants comply with
characteristics similar to synthetic growth promoters (Bovera et al., 2012).

The interaction in digestibility (Table 2) show that with the thymus the digestibility
response is quadratic and above 1.5% inclusion, digestibility is reduced while with
Rosemary it seems a linear response. It is possible that with high contents of thymol it is
negatively affecting the bacteria of the caecum and therefore the digestibility is depressed.
This difference is due to the fact that the plants contain different metabolites and it is
necessary to identify the optimum level of inclusion for each one antimicrobial actions

(DalleZotte et al., 2014)
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Table 2. Effect of the addition of thyme and rosemary on productive parameters in rabbits

Control Thyme, % Rosmary, %

0.0 15 3.0 1.5 3.0 EEM P Niv P*N
Initial BW (g) 1168.63 1065.54 1124.75 1094.63 1080.25 0.91 NS NS NS
Final BW (Q) 2002.62 1864.38 1955.00 1930.63 1869.88 0.90 NS NS NS
ADG (g) 39.71 38.04 39.53 39.81 37.61 0.95 NS NS NS
Daliy intake (g) 123.47 118.06 119.40 125.70 117.62 6.19 NS NS NS
Feed conversion ratio 2.15 221 2.13 2.27 2.19 0.06 NS NS NS
Digestibility (%) 66.07 77.62 72.77 70.88 73.33 0.94 ** HHx falead

NS Non significant (P>0,05); ADG: Average Daily Gain; P: plant; L: level; P x L: plant x level interaction; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001
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Regarding to carcass characteristics, there was no effect on the weight, yield and weight of
the skin, head and liver (Table 3); same situation reported by Dabbou et al. (2014) when
using levels of 5 to 10% dehydrated artichoke added to rations of finishing rabbits.On the
other hand, a level effect (p <0.001) was observed in the weight of the viscera of the
gastrointestinal tract, with the lower weights being added when adding 3% of rosemary and
thyme, the values obtained show a similar trend to that reported by Dabbou et al. (2017)
who found in rabbits fed 5, 10 and 15% cranberry residue a decrease in viscera weight of
13%. Similarly, the thoracic organs had an effect per level (p <0.01), thyme to 1.5% and
rosemary to 3% had the lowest weight. What is observed in this experiment is contrary to
that reported by Peiretti et al. (2011) who when using Perilla frutescens L. obtained greater
weight in lungs and heart, this perhaps due to the deposition of fat in these organs as an
effect of the addition of knob seed. The modification of the weights in the gastrointestinal
and thoracic organs observed in this experiment could be due to the effect of the phenolic
compounds, since these interfere in the metabolism of the lipids and therefore prevent the
formation of deposits of abdominal fat (Abdulkarimi et al. ., 2011), in addition to favoring
tissue irrigation processes, thus generating lower cardiorespiratory costs (Decker and Park,

2010).
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Table 3. Effect of the addition of thyme and rosemary on characteristics of the rabbit carcass

Control Thyme, % Rosemary, %

0.0 15 3.0 15 3.0 EEM P Niv P*N
Hot carcass weight () 1024.00 083.62  1025.00 992.75 958.00 27.94 NS NS NS
Cold carcass weight (g) 994.37 951.87 996.87 966.87 935.62 27.90 NS NS NS
Carcass yield (%) 49.65 51.05 50.99 50.08 50.03 0.93 NS NS NS
Skin (g) 282.12 245.37 293.25 287.75 264.62 15.15 NS NS NS
Head (g) 96.87 95.62 98.75 100.62 105.12 4.26 NS NS NS
Gastro intestintal tract () 412.50 370.00 357.11 390.37 356.50 12.61 NS Fkk NS
Toracic organs (g) 32.25 24.50 29.00 28.37 24.25 1.89 NS *x NS
Liver (g) 49.62 50.37 51.75 50.37 53.50 2.93 NS NS NS
Kidneys (g) 26.00 32.00 20.00 24.12 18.87 2.25 NS faled NS
Hind leg weight (g) 160.62 156.87 156.25 155.62 154.30 5.36 NS NS NS
Hind leg bones (g) 38.12 31.87 31.25 29.25 30.00 1.99 NS Fkk NS
Hind leg meat weight (g) 120.00 120.00 120.62 121.37 12.00 5.06 NS NS NS
Femur length (cm) 7.82 7.58 7.73 7.61 7.47 0.09 NS * NS
Lumbar length (cm) 17.26 16.78 17.05 16.78 16.65 0.22 NS NS NS
Leg length (cm) 13.72 12.57 14.73 13.41 13.80 0.22 NS ** *
Dorsal length (cm) 23.36 23.12 24.28 23.01 22.33 28.50 * NS *
Meat (%) 74.75 76.42 77.05 77.83 77.62 151 NS NS NS

NS Non significant (P>0,05). P: plant; Level: level; P x L: interaction plant x level; * p<0.05 ** p<0.01 *** p<0.001
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The weight of hind legs, lumbar length, weight and percentage of meat (Table 3) had no
effect (p> 0.05), results that coincide with those found by Dalle Zotte et al. (2014) when
including in diet of spirulina and thyme rabbits. With regard to the length of the leg, femur
and lumbar, there was an effect per level (p <0.01), observing a decrease in the lengths due
to the inclusion of 1.5% of thyme and 3% of rosemary, Cardinali et al. (2015) reported no
changes in zoomorphic measurements in rabbits fed 0.2% aqueous rosemary extract.

Regarding the quality of the meat (Table 4), effect by plant and interaction in the pH was
observed at 24 hours (p <0.01), the meat with thyme was more acidic than with rosemary
and the control, nevertheless, they remain within the normal ranges for rabbit meat
(Lonergan et al., 2010). The values obtained in this experiment are more acidic than those
reported by Dalle Zotte et al. (2014) when using thyme in rabbits obtaining a pH of 5.84, as
well as those found by Nieto et al. (2010a) in lambs fed with rosemary in 10 and 20%,
where a pH of 5.64 was presented. The pH of the meat obtained in this study, may be due to
the fact that during the process of transformation of muscle to meat lactic acid is
synthesized, because the phenolic compounds affect an increase of muscle glycogen which

is catabolized in lactic acid by the Anaerobic glycolysis (Lonergan et al., 2010).
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Table 4. Quality, lipid oxidation and fatty acid profile of rabbit meat added with thyme and rosemary

Control Thyme, % Rosmary, %
0.0 15 3.0 15 3.0 EEM P Niv P*N
Meat pH 24 hous 5.65 5.58 5.51 5.62 5692 014 ** NS *k
Water drip loss (%) 2.89 3.24 2.77 2.71 2.39 0.18 NS NS NS
Water cooking loss (%) 36.04 39.14 37.75 36.43 3747 068 NS * NS
Color values and antoxidant capacity (24 h)
L* 57.68 5254 4993 5200 5933 172 NS NS NS
a* 6.017 6.79 6.24 5.24 5.31 027 * NS NS
b* 4.57 4.42 4.08 4.05 4.38 040 NS NS NS
Croma 7.71 8.153 7.53 6.65 6.94 061 NS NS NS
Hue 180.62 180.58 180.59 180.66 180.68 0.05 NS NS NS
DPPH (%) 73.84 6755 59.33 5729 6248 2.00 NS *** *x
TBARS (%) 90.55 83.83 8047 8168 7892 159 NS *** NS
Fatty acid profile
Capric C6:0 (%) 6.64 8.76 7.14 1629 1024 214 NS * NS
Palmitic C16:1 n-7 (%) 26.22 28.82 27.60 2185 2999 142 NS NS **
Elaidic C18:1 n-9 trans (%) 30.72 20.27 30.00 2488 2722 128 * * NS
Linoleic acid C18:2 n-6 (%) 30.42 2705 2774 2640 2516 191 NS NS NS

NS No significativo (P>0,05). P: planta; Niv: nivel; P*N: interaccion planta*nivel,

*p<0.05;**p<0.01;*** p<0.001

DPPH: 1,1-difenil-2-picrilhidracil;
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Regarding to retention of water from the meat (Table 4), there was no effect on the loss of
water by dripping (p> 0.05); however in the loss of water by cooking there was a level
effect (p <0.01), where thyme at 1.5% showed less aptitude to keep the water attached.
Since there is a relationship between the loss of water by cooking and the pH of the meat,
due to the acidification of the muscle tissue causes changes in proteins leading to partial
denaturation and loss of cell membrane impermeability (Chmiel et al., 2014), which agrees
with that mentioned by Tartrakoon et al. (2016) that to present a greater acidity of the
muscle, the water of the fibers decreasing the tenderness and color of the meat.

There were no effects on the parameters L *, b *, chroma and Hue (p> 0.05), of the L. dorsi
muscle, while the coordinate a * showed plant effects (p <0.05, Table 4), indicating that the
addition of rosemary tends to a brown color, this may be due to the oxidation of myoglobin,
preventing color stability and therefore the intensity and appearance of the meat is modified
due to the accumulation of metamyoglobin (Liotta et al., 2015).

The antioxidant capacity of the meat, the DPPH showed effect by level and interaction (p>
0.01, Table 4), when using rosemary and thyme the antioxidant capacity decreased in
relation to the control, which does not agree with that found by Qwele et al. (2013) when
feeding goats with 300 mg of moringa since this meat showed inhibition of the DPPH
radical in 58.95%.

Lipid oxidation in meat with seven months of storage showed an effect per level (p
<0.001), with rosemary at 3% having the lowest percentage of inhibition of thiobarbituric
acid, resulting in less oxidation of the fats present in the meat, results different from those
reported by Hajji et al. (2016) in meats of lambs under grazing where greater oxidation of
lipids was observed, this because no antioxidants were provided that inhibited the oxidation

of fats.
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Finally, the fatty acid profile of the L. dorsi showed the presence of Capric, Palmitic,
Elaidic and linoleic acid presenting effect by level (p> 0.05, Table 4) rosemary to 1.5% had
a higher concentration of Capric, besides an effect per plant and level (p> 0.05) in the
Elaidic, with thyme and rosemary to 1.5% those that showed lower concentration, this
situation is adequate because this unsaturated acid has a trans configuration that represents

a cardiovascular risk factor for consumers ( Decker and Park, 2010).

CONCLUSIONS

The dietary inclusion of rosemary and thyme up to 3% did not modify the productive
parameters in rabbits, however, digestibility was improved with thyme only at 1.5% and
with Rosemary in both levels. Inclusion of rosemary decreased meat pH and the lipid

oxidation.
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8 CONCLUSION

Se concluye que la adicion de romero y tomillo no modifican los parametros productivos,
sin embargo la adicion de las plantas increment6 la digestibilidad de la MS, con respecto a
la calidad de la carne el romero disminuyo el pH, ademés de una menor oxidacion lipidica,
por tal motivo es de relevancia continuar con investigaciones donde se administren diversas

dosis de esta planta.
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