UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES

“EFECTO DE LA ADICION DE CILANTRO (Coriandrum sativum L) EN
LA DIETA DE CONEJOS SOBRE LA OXIDACION DE LA GRASA'Y
PROTEINA DURANTE LA VIDA DE ANAQUEL DE LA CARNE”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRA EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES

PRESENTA:
PERLA MABEL MARIN MENDOZA

El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México,
Enero 2017



UNIDOS ME

@‘ o Ay,

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES

“EFECTO DE LA ADICION DE CILANTRO (Coriandrum sativum L) EN

LA DIETA DE CONEJOS SOBRE LA OXIDACION DE LA GRASA Y
PROTEINA DURANTE LA VIDA DE ANAQUEL DE LA CARNE”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRA EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES

PRESENTA:
PERLA MABEL MARIN MENDOZA

COMITE TUTORAL
TUTOR ACADEMICO: Dra. Maria Antonia Mariezcurrena Berasain.
TUTOR ADJUNTO: Dra. Maria Dolores Mariezcurrena Berasain.

TUTOR ADJUNTO: Dr. Adbel-Fattah Mohamed Zeidan Salem.

El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México,
Enero 2017



DEDICATORIA

A DIOS

A ti Dios por haberme dado la vida y permitirme culminar con este gran proyecto
de mi vida, por haberlo compartido con aquellos que forman parte de mi, pero

sobre todo por siempre estar conmigo.

A MI MADRE t

Por ser el camino que me guié durante mis primeros pasos, por ser la mano que
me ayuda a levantarme de todas aquellas caidas, por ser el pilar que me sostiene
y por ser el angel que siempre me cuida y me acompafa. Gracias madre por

haber formado parte de mi vida. Por siempre en el recuerdo. Te amo.

A Ml PADRE
Por ser la base que me sostiene, por ayudarnos a afrontar las pruebas que nos
presenta la vida y por estar en los momentos dificiles y alegres, por apoyarme en
este proyecto de vida y por estar presente en el dia a dia de mi caminar. Gracias
PAPA.

A MIS HERMANOS

CARLOS f: Por haberme ensefiado que la adversidad no va mas alla de lo que lo
que tus ojos son capaces de ver, y por demostrarme que la vida se vive minuto a

minuto, y que de minuto en minuto se te va la vida.



ESMERALDA: Por compartir mis loqueras y apoyarme después de cada una de

ellas, por ser mi companera, amiga y hermana.

ANGEL Y JESUS: Por hacer que se olviden los problemas, el estrés y las penas,

por sacarme una sonrisa siempre y por todo su carifio, los quiero mucho peques.

A MI ESPOSO

EMMANUEL: Por ser mi fortaleza en los momentos que mas dificiles del este
caminar, por tu apoyo y amor incondicional. Gracias por formar parte de mi vida y

por regalarme grandes momentos a tu lado. TE AMO.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Auténoma del Estado de México, que a través del programa de
Maestria en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales y de Ciencias Agricolas
que me dieron las facilidades y apoyo para realizar mis estudios de Maestria.

A la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autbnoma del
Estado de México por el apoyo, la motivacion y la formacidén durante este camino.

A mis tutores académicos:
Dra. Maria Antonia Mariezcurrena Berasain:

Por ayudarme y orientarme en la realizacion de este proyecto, por trasmitirme

conocimientos, por ser amiga y una excelente persona muchas gracias.

Dra. Maria Dolores Mariezcurrena Berasain:

Por su gran apoyo en la realizacion de este trabajo, la confianza, sus valiosos

consejos y conocimientos que me regalo durante este tiempo: Gracias.

Dr. Abdel Fatah Mohamed Zeidan Salem:

Por el apoyo y los conocimientos recibidos en pro de este proyecto de
investigacion.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por la beca brindada
para cursar los estudios de Maestria.

A la Distribuidora de Conejos de Nezahualcoyotl (DISCONEZA) por las facilidades
para hacer uso de las instalaciones de su granja al realizar la fase productiva de
este proyecto.

Al laboratorio de Carnes del Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en
Fisiologia y Mejoramiento Animal (CENID) del Instituto Nacional de



Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ubicado en Ajuchitlan
de Colon, Querétaro.

Al Dr. Luis Huberto Lopez Hernandez por su gran apoyo y por todas las
atenciones, facilidades de material e instalaciones y asesoria otorgada durante la
etapa de analisis de las muestras de carne.

A la Maestra Isabel Hernandez por el apoyo obtenido para realizarlas técnicas de
oxidacion de grasa y proteina.

A mis profesores y compafieros de clase por sus valiosas aportaciones y
comentarios durante este proyecto de Investigacion.

A tolas las personas e Instituciones que formaron parte y pusieron a nuestra
disposicion los medios necesarios y los conocimientos para el desarrollo de este
proyecto de formacién. Gracias.

Vi



RESUMEN

EFECTO DE LA ADICION DE CILANTRO (Coriandrum sativum L) EN LA
DIETA DE CONEJOS SOBRE LA OXIDACION DE LA GRASA Y PROTEINA
DURANTE LA VIDA DE ANAQUEL DE LA CARNE

Marin Mendoza Perla Mabel. Maestria en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales

El cilantro contiene polifenoles, flavonoides y B-carotenos responsables de su
actividad antioxidante. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la
adicion de extracto acuoso de cilantro (EAC) sobre la oxidacion de grasa y
proteina de la carne durante la vida de anaquel. El experimento consto de 3
etapas (evaluacion del extracto (cuantificacion de fenoles y ensayo in vitro), fase
productiva y la evaluacion de oxidacién de grasa y proteina de la carne). El
extracto acuoso se elabor6 a razoén 1:8 de hoja de cilantro y agua potable. Se
engordaron 84 conejos de 5 semanas de edad y con un peso de 1+0.2 kg,
utilizando un disefio completamente aleatorio para las tres etapas, donde la
variable de estudio fueron los tratamientos Testigo, T1 (0.6 mL EAC) y T2 (1.2 mL
EAC) y las variables respuesta fueron para el productivo: ganancia diaria de peso,
consumo de alimento y eficiencia alimenticia, para el fisico: temperatura, pH vy
color y para la oxidacion de grasa y proteina: las sustancias reactivas con el acido
tiobarbiturico y la formacion de carbonilos respectivamente. Al encontrarse
diferencias significativas se aplic6 una prueba de comparacion de medias de
Tukey al 5% (P<0.5). La adicion de EAC no influyd en los parametros productivos,
caracteristicas de la canal y caracteristicas fisicas (P<0.05). EI EAC no disminuyo
la oxidacién lipidica de la carne (P<0.05), en comparacién con la oxidacion de
proteina donde si se retardo el proceso de oxidacion (P<0.01), a favor de la dosis
mas alta. Los resultados sugieren que la adicién de 1.2 mL de EAC en la dieta de
conejos en finalizacion no afecta los parametros productivos y la calidad de la
carne y contribuye a incrementar la vida de anaquel al disminuir la oxidacion
proteica.
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ABSTRACT

EFFECT OF THE ADDITION OF CILANTRO (Coriandrum sativum L) IN THE
DIET OF RABBITS ON THE OXIDATION OF FAT AND PROTEIN DURING THE
LIFE OF SHELF MEAT

Marin Mendoza Perla Mabel. Maestria en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales

Coriander contains polyphenols, flavonoids and B-carotenes responsible for their
antioxidant activity. The objective of the present work was to evaluate the effect of
the addition of aqueous extract of cilantro (EAC) on the oxidation of meat fat and
protein during the shelf life. The experiment consisted of 3 stages (evaluation of
extract (quantification of phenols and in vitro test), productive phase and evaluation
of fat oxidation and meat protein). The aqueous extract was prepared at 1: 8 ratio
of coriander leaf and drinking water. A total of 84 rabbits, 5 weeks of age and
weighing 1 + 0.2 kg, were weighted using a completely randomized design for the
three stages, where the control variables were: Witness, T1 (0.6 mL EAC) and T2
(1.2 mL EAC) and the response variables were for the productive: daily gain of
weight, food consumption and food efficiency, for the physical: temperature, pH
and color and for the oxidation of fat and protein: reactive substances with
thiobarbituric acid and Formation of carbonyls respectively. When significant
differences were found, a test of Tukey's means comparison was applied at 5%
(P<0.5). The addition of EAC did not influence production parameters, channel
characteristics and physical characteristics (P<0.05). The EAC did not decrease
the lipid oxidation of the meat (P<0.05), in comparison with the oxidation of protein
where the oxidation process was delayed (P<0.01), in favor of the higher dose. The
results suggest that the addition of 1.2 mL of EAC in the finishing rabbit diet does
not affect the production parameters and meat quality and contributes to increase
shelf life by decreasing protein oxidation.

Tutorial Committee: Dra. Maria Antonia Mariezcurrena Berasain', Maria Dolores
Mariezcurrena Berasain?, Abdel FaMohamed Zeidan Salem '

'Autonomous Mexico State University. Faculty of Veterinary Medicine and
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I. INTRODUCCION

Alrededor del mundo los productos carnicos han jugado un papel importante en la
cultura, economia y nutricion de los consumidores (Cury et al., 2011). Hoy en dia,
la carne sigue siendo un alimento fundamental para el correcto desarrollo del
organismo y forma parte del plato del buen comer por su alta calidad nutritiva.
Junto con el hombre, las técnicas de obtencidn de carne, las practicas de higiene y
la seguridad alimentaria van evolucionando (Bonacic, 2004). La inspeccion de
carnes realizada por un Médico Veterinario con el fin de evitar el consumo de

carne en mal estado, pudo tener sus origenes en el siglo XVIII (Bonacic, 2004).

El tiempo de vida de anaquel es uno de los problemas de la carne, debido a que
estd condicionada por exposicion al oxigeno y la luz, ademas del desarrollo
microbiano y las reacciones de oxidacion ya que modifican las caracteristicas
sensoriales y nutricionales que son las principales causa de deterioro de la carne,
causando una coloracion amarillenta, perdida de agua, alteracién de la textura y
generacion de olores extranos (Hui, 2006 ).El color es una cualidad sensorial de
los alimentos que es apreciada en primera instancia por el consumidor, por eso es
considerado como factor psicoldgico de aceptacién. El color de la carne depende
en gran parte de la concentracion de mioglobina (Estévez et al., 2011). Esto hace
necesario la suplementacion con antioxidantes en la dieta animal a fin de retardar
estos procesos. Dentro de los antioxidantes naturales encontramos al cilantro
(Coriandrum sativum) ya que es ampliamente distribuido y cultivado en el centro

del Estado de México, debido a que factores como el clima, condiciones de suelo y



el manejo de los cultivos, han aumentado su produccion (90%) en los ultimos
anos, Las semillas de cilantro contienen hasta 1% de aceite esencial y el linalol es

el componente principal (Wichtl, 1994).

Los componentes volatiles en el aceite esencial, tanto en las semillas y hojas del
cilantro, se han reportado para inhibir el crecimiento de una gama de
microorganismos (Delaquis et al., 2002), y la inhibicién de la peroxidacién lipidica
(Anilakumar et al., 2001; Tanabe et al., 2002). Es bien sabido que las hierbas y
especias poseen actividad antioxidante debido a su contenido de fenoles (acido
galico, fumarico, cafeico, entre otros), flavonoides y [(-carotenos (Madsen y
Bertelsen, 1995; Schwarz et al., 2001; Tanabe et al., 2002). La adicién de aditivos
sintéticos a los alimentos, han demostrado la inducciéon de dafo del ADN (Sasaki
et al., 2002). Por lo que hay un interés en la implementacion de aditivos naturales,
como especias o extractos de especias, que puede funcionar como antioxidantes
naturales, que permitan conservar las caracteristicas propias de la carne durante

la vida de anaquel.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Produccién Mundial de conejo
La produccion de carne de conejo ocupa la 5% posicion a nivel mundial; sin
embargo, su importancia estda aumentando debido a su alto valor dietético y su
impacto sobre la salud (Viera y Obschatko, 2003; Diaz et al., 2007 y Cury et al.,

2011).

La producciéon mundial de carne de conejo en 2010 fue 1.683 millones de t, estas
se produjeron principalmente en Asia (48.1%), Europa (30.2.5), Sudamérica
(16.7%), Africa (4.7%) y Centroamérica (0.3%). China es el principal productor,
seguido de Venezuela e Italia; México ocupa el décimo octavo lugar mundial, con

0.3% de la produccion. (FAO, 2010).

El comercio internacional de carne de conejo reporté 65.88 miles de toneladas, las
cuales representan el 3.9% de la produccion mundial, destinada principalmente al

autoconsumo. E consumo per capita de conejo en el mundo es de 243 g.

Europa es el principal consumidor de carne de conejo con 2.144 kg por persona al
afno, mientras que en Sudamérica y Asia consumen 0.706 y 0.505 kg por persona
al ano respectivamente. China a pesar de ser el principal productor, presenta un
bajo nivel de consumo esto esta debido a que su produccidén esta encaminada al

pelo para la elaboracién de prendas de vestir (SAGARPA, 2012)

En el 2010 se importaron cerca de 29300 t de carne de conejo siendo Europa el
principal importador con un 91.1 % de la produccion. En Centroamérica y Oceania

3



se importdé menos de 0.1 % siendo Bélgica el principal pais importador seguido de
Alemania e ltalia y generando un egreso de mas de $26,000 miles de dodlares

(FAO, 2010).

2.2. Situacion de la cunicultura en México

2.2.1. Antecedentes de la cunicultura en México

El conejo se consume en México desde la época prehispanica. A partir del afno
1973 el gobierno Federal inici6 programas de fomento para la produccién de
conejo en el pais (Bonacic, 2004). En el pais la Enfermedad Hemorragica viral
(EHV) en 1998, acabo practicamente con esta actividad, y es por eso que se le ha
dado poca importancia a la cunicultura dejandola en un sector rural de traspatio
(Diaz et al., 2007). Esta situacion sélo puede ser explicada por la conjuncién de
varios factores (falta de apoyo a productores, carencia de politicas sanitarias, poco
interés en las instituciones de ensefianza e investigacion para trabajar con la
especie, falta de programas de mejoramiento genético, escaso interés para
difundir esta carne entre los consumidores y precaria organizacion de los
productores). Sin embargo, en México la cunicultura familiar es una actividad
alternativa viable no solo para cubrir las necesidades de proteina de origen animal,

sino que también para generar ingresos (SAGARPA, 2013; Diaz et al., 2007).

En los ultimos afos se ha registrado un incremento en el consumo de la carne de

conejo (restaurantes, centros comerciales, hospitales, entre otros) (Borek, 2004).



Por otra parte, la cunicultura se esta promocionando para autoconsumo de carne
fresca, en los paises en desarrollo para ayudar al aumento del consumo promedio

por habitante (Diaz et al., 2007).

Actualmente el conejo en México es una especie prioritaria de combate contra la
pobreza y la cruzada contra el hambre de acuerdo al oficio 106.05 emitido por

SAGARPA en 2013 a través de la Coordinacion General de Ganaderia.

2.2.2. Caracteristicas productivas del conejo

Los conejos son criados principalmente para aprovechar su carne, sin embargo,
puede aprovecharse también la piel y el pelo, para lo cual existen razas
especializadas como la Angora (Arredondo, 2006). Entre las razas utilizadas en la
produccion de carne se incluyen el ruso, Chinchilla, Nueva Zelanda, Californiana,
entre otras. En sistemas de produccién semiintensivo - intensivos los gazapos son
destetados a los 28-32 dias de edad, con un peso minimo de 500 a 800 gr (Cos y
Ledn, 2002). Los conejos pueden alcanzar el peso 2.200 a 2.700 gramos, entre los
60 y 70 dias de edad. El rendimiento de carne por animal sacrificado se acerca al
50 - 60 % de su peso vivo, es decir en 1.300 a 1.500 gramos de peso de la canal.
Una hembra puede producir 23 kilogramos de carne al afio, dependiendo del flujo

de produccién (Arredondo, 2006).

2.2.3. Consumo y produccién de carne de conejo

En México su consumo es inferior (100g/habitante/afio) (ANCUM, 2010). Aunque,

la carne de conejo ha sido considerada de categoria inferior al resto de las carnes



(OIEDRUSBC, 2009), el Estado de México es el principal productor y consumidor
de carne de conejo (SAGARPA, 2012) dentro del cual Texcoco, reporta el mayor
consumo nacional 250g/habitante/afio. El mayor numero de granjas cunicolas en
México se encuentran en el centro del pais, debido a que el clima de la meseta
central favorece a la actividad (SISPROCUNDF, 2012). Asi mismo, en 2007 la
produccion de conejo en México fue de mas de 500 mil cabezas. El Estado de
México es la entidad de mayor produccion (30.2%), seguido de Puebla (14.7%) e
Hidalgo (6.9%) (INEGI, 2007). El Estado de México tiene un inventario de mas de
45000 vientres y produce aproximadamente 2340 toneladas; en dicha entidad, los
municipios de mayor produccion son: Amecameca, Jilotepec, Atlacomulco y

Texcoco; ademas de la zona del Valle de Toluca (SAGARPA, 2013).

2.3. Calidad de la carne

2.3.1. Carne

La carne se define como el conjunto de tejido muscular estriado que naturalmente
viene acompanado de tejidos conectivos como: fascias laxas y fibrosas, cartilago,
grasa, hueso, nervios, vasos sanguineos y nédulos linfaticos. La proporcion de los
diferentes tejidos de la carne depende de la especie, raza, edad, sexo, estado de

engrasamiento y region de la canal (Blasco y Piles, 1990).

Asi mismo, Giese (1995) defini6 canal como el cuerpo del animal después de
desangrado y removido de las visceras y partes no comestibles; Por otro lado,

Dalle Zotte (2002) define calidad como un conjunto de caracteristicas que le dan a



la canal la maxima aceptacion y precio. Aunque para Delfa et al. (2005) la calidad
de la carne es el resultado de un proceso multifactorial iniciado desde el faenado y

es dependiente de la especie y raza.

2.3.2. Calidad

El término calidad se utiliza en todos los ambitos de la vida cotidiana, puede ser
aplicado a los alimentos, en donde juega un papel importante la aceptacion por
parte del consumidor, al existir una atraccion del producto que se le ofrece con la
finalidad de satisfacer sus necesidades. La calidad esta relacionada con nociones

de excelencia y perfeccién (Mountandon, 2010).

La calidad de la carne se desarrolla durante el proceso post mortem a través de
una variedad de cambios bioquimicos, es decir, el resultado del cambio en la
temperatura y el pH en el periodo post mortem. Las caracteristicas de calidad que
son influenciadas por la temperatura y el pH son terneza, capacidad de retencion

de agua y color (Maltin et al., 2003; Huff-Lonergan y Lonergan, 2005).

2.3.3. Composicion e importancia nutricional de la carne de conejo.

La carne de conejo presenta aspectos positivos en su composicién que la hacen
particularmente adecuada para su consumo (Gonzalez et al., 2008). En relacion a
esto, Hermida (2006) menciona que esta carne actualmente ha surgido como una
fuente alternativa dietética para los consumidores, ya que ésta es baja en
contenido de grasa en comparacion al pollo, carne de cordero, res y puerco.
Ademas, la consideran como O6ptima para personas con enfermedades del

7



corazon y arterosclerosis, ya que posee bajos niveles de sodio y colesterol. La
carne de conejo es considerada como la mas magra de las carnes comerciales, ya
que, comparando con otras especies, la carne de conejo es la mas rica en
proteinas (Nieves, 2005; Hernandez, 2012). Ademas de que no presenta
problemas tecnoldgicos relacionados con la terneza y la capacidad de retencion
de agua, (palido, suave y exudativo) o de dureza por acortamiento por frio
(Schonfeltd y Gibson, 2008). Desde este punto de vista, es una carne bien
adaptada al consumo moderno que puede formar parte de una dieta sana y
equilibrada. Segun Yahia et al., 2008, la carne de conejo es una fuente rica de

proteinas, energia, minerales y vitaminas.

Cuadro 1. Comparacion de la composicién quimica de la carne de cinco especies

pecuarias.
CARNE Proteina Grasa Colesterol Sodio Aporte Energético
% % (mg/100g) (mg/100g) (kcal /100 g)
Pollo 16 9-11 81-100 83 150-195
Cerdo 14 30-38 65-110 76 290
Bovino 18 12-19 69-98 90 170
Ovino 16 20-25 75-78 78 250
Conejo 21
3-6 34-45 40 130-200

(Hui, 2006; Williams, 2007; Hernandez y Dalle Zotte, 2010)



2.3.4. pH

El pH es un atributo determinante de la calidad de la carne, ya que esta
relacionado con los procesos bioquimicos que tienen lugar durante la
transformacion del musculo en carne, e influye directamente en las caracteristicas
fisico-quimicas de este producto (Amerling, 2001). La glucdlisis anaerobia post-
mortem es una de las rutas metabdlicas que tiene lugar en el musculo del animal
sacrificado y se produce a partir de glucégeno muscular contenido en el animal
dando lugar a acido lactico y su consecuente descenso de pH (Amerling, 2001).
Por otro lado, la medicion del pH debe de realizarse a los 45 min y 24 h post
mortem (pHas y pH24, respectivamente) esto con la final de evaluar que el pH final
de la carne se establezca en un nivel 6ptimo donde ciertas enzimas como la
fosfofructoquinasa es inhibida y la glucdlisis cesa. (Oliver et al., 1997). La carne es
el resultado del establecimiento del rigor mostis y la maduracién, dos cambios que
ocurren en el musculo en el periodo post-mortem, ya que el principal proceso
presente es la acidificacion muscular y durante las primeras 12 h posteriores al

sacrificio se realiza el descenso de pH (Savell et al., 2005: Warris, 2003).

En términos generales, el pH muscular de los animales vivos se encuentra en un
rango comprendido entre 7,08 y 7,30 (Hernandez, 2007; Dalle Zotte y Zcendro
2011). Valores fuera de ese rango indican una posible merma de las cualidades de
la carne en lo que a la calidad se refiere. Aunque, para Dalle Zotte (2002) el valor

del pH representa una clave importante en la preservacion de la calidad de la



carne durante el almacenamiento. Sin embargo, Cabanes (1996) explicé que la
variacion del pH tiene una tendencia cuadratica (5.51 a 5.91 hasta los 8 dias, pero
5.88 al dia 12) de almacenamiento a 2° C. Sin embargo, Pearson y Young (1989)
y Delmas y Ouhayoun (1990) determinaron que, dependiendo del musculo, el pH
oscila entre 5.6 (en musculos de actividad glicolitica) a 5.9 (en musculos
oxidativos) y de los factores ante mortem. Aunque el pH final varia segun la
localizacién del mismo musculo (Al-Dobaib, 2010; Cury et al., 2011; Hernandez,

2012).

Oliver et al. (1997) mencionan que los estudios de calidad en carne de conejo se
deben hacer en el musculo Longissimus lumborum, entre la 42 y 52 vértebra
lumbar (Blasco, et al., 1993). Hernandez y Gondret (2006) y Kouba (2008)
consideran que el ayuno modifica el pH; aunque Masoero et al., (1992) no
encontraron diferencias de pH ni en la 72 vértebra toracica ni en la 62 lumbar, en

animales ayunados durante 24 h.

Por otro lado, Blasco y Piles (1990) en un trabajo en el que utilizaron 215 canales
de conejos Nueva Zelanda Blanco y California midieron el pH24 en el musculo
Longissimus dorsi después del sacrificio, reportando un pH24 de 5.66 + 0.06 y 5.71

+ 0.06 respectivamente.
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2.3.5. Temperatura

La temperatura muscular después de la muerte del animal tiende a disminuir
lentamente, lo mas conveniente es reducirla lo mas rapido como sea posible para

minimizar la desnaturalizacion de las proteinas en este periodo (Hui, 2006).

Por otra parte, a temperatura menor a 10°C pero superior a la congelacién dan
lugar a la liberacion de calcio al sarcoplasma hasta inducir la contraccion y
acortamiento del musculo, dando lugar a cambios no deseados en la dureza de la
carne. Asi mismo, si el acortamiento del musculo supera el 40% se produce una
exudacion de los jugos internos debido a una menor capacidad de retencion de
agua dando como resultado un bajo valor nutritivo y falta de jugosidad en la carne

(Suniaga, 2001).

Independientemente de la especie, el pH y la temperatura son los parametros
fundamentales a controlar en las salas de despiece, mataderos y plantas
manipuladoras de carne con el objetivo de obtener resultados que garanticen la

calidad del producto final (Suniaga, 2001).

2.3.6. Color

El color es una de las caracteristicas mas importantes de la carne ya que es el
primer criterio que utiliza el consumidor para evaluar su calidad en el momento de
la compra; relacionando, de esta forma, el color de la carne con las cualidades

sensoriales de la misma (O’Sullivan et al., 2003; Mancini y Hunt, 2005). En este
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sentido, Suniaga (2011) constataron una fuerte correlacion positiva (r=0.9) entre la

preferencia de color y la decision de compra.

Aunque, el color de la carne depende de la cantidad y estado (fisico y quimico) de
la mioglobina (Galian et al., 2007) es un atributo visual que se compone de una
combinaciéon cualquiera de contenidos cromaticos y acromaticos (CIE, 1978),
dependiente no solo del estado fisico del estimulo, sino también de su tamafio,
forma, estructura y estimulos que le rodean, aparte del estado del sistema visual
del observador y de su experiencia en situaciones de observacién semejante o
relacionada. La Comision Internacional de la lluminacion (Commission
International du I'Eclairage - CIE) se basa en estandares del instrumento utilizado
y la iluminacion de la muestra para obtener valores de tres colores primarios y a
partir de ellos calcular las coordenadas de color L* [(luminosidad, varia de 0O
(negro) a 100 (blanco)], a* [(coordenada rojo-verde puede ser positivo (+60, rojo) o
negativo (-60, verde)], b* [(coordenada amarillo-azul puede ser positivo (+60,
amarillo) o negativo (-60, azul)], C (tono) y H (saturacion) (Kirk y Sawyer, 2009;
Alberti et al.,2005). El espacio de color CIELAB, el método mas completo en la
estimacion del color de la carne, incluye 3 parametros basicos: L* (luminosidad o
brillosidad), a* y b* (enrojecimiento y palidez, respectivamente, definidos en un
sistema de ejes ortogonales) y 2 parametros derivados: H° (Hue=tg-'(b*/a*)) y C*

(Chroma=(a*?+b*?)%-5) (Hernandez y Dalle Zotte, 2010).
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Por otro lado, es frecuente la evaluacién visual del color mediante la utilizacion de
escalas como la propuesta por Brana-Varela., 2011, que evalua el color de la
carne de cerdo desde 1 (muy palido) hasta 6 (muy oscura), directamente sobre la

canal (Dalle Zotte y Zcendro, 2011).

La carne de conejo presenta una coloracion palida con bajo indice de rojo dandole
valor de 1, como lo es el musculo Longissimus, mientras que el Trapezius es el
mas oscuro y coloreado o valor de 6. Los musculos de la pierna presentan valores
intermedios (2, 3 y 4), por otra parte, se ha determinado que existe un efecto del
genotipo sobre el color de la carne (Pla et al., 1996). Por lo cual, Blasco y Piles.
(1990), sugieren que las medidas del color se obtengan de los musculos de mayor

importancia comercial (Longissimus dorsiy Biceps femoris).

2.3.7. Grasa

La grasa se caracteriza por ser insoluble en agua, ya que esta constituida por
carbono, hidrogeno y oxigeno, que integran cadenas hidrocarbonadas alifaticas o
aromaticas, que desempenfan funciones importantes como ser fuente de energia y
formar parte estructural de las membranas celulares y de los sistemas de
transporte de nutrientes (Lawrie, 1998). La grasa es la responsable del aroma
caracteristico de la carne de cada especie animal (Dalle Zotte, 2002). La grasa
intramuscular es la deposicidn de grasa dentro del musculo esquelético y es el
principal indicador de la jugosidad y sabor de la carne. Los factores ambientales,

la variaciéon genética, entre otros, son algunos de los patrones que regulan
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deposicion de grasa intramuscular. (Coronado-Herrera et al., 2006). Sin embargo,
la firmeza de la grasa esta determinada por la variacion en la composicién de los
acidos grasos (balance entre los acidos grasos saturados e insaturados, los cuales
tienen un alto y bajo punto de fusion, respectivamente) (Dalle Zotte, 2002). Es el
lomo de conejo contenido promedio de lipidos de 1.8 g/100g de carne por lo que
se considera, el corte mas magro de carne en la canal, mientras que la porcion
mas grasosa es el brazuelo, con un contenido de lipidos promedio de 8.8 g/100g
de carne. Las piezas cuantitativamente mas importantes son las piernas, y su
contenido de grasa es muy bajo comparado con otras carnes (Dalle Zotte, 2002).
Con respecto a la calidad en el proceso de transformacién de musculo a carne, la
grasa también es alterada generando cambios en el producto final, ya que la grasa
que se encuentra depositada entre las fibras musculares incrementa la jugosidad y

reduce la fuerza de corte o masticacion de la carne (Teira, 2004).

La oxidacion lipidica limita notablemente el tiempo de conservacion de las carnes
con consecuencias directas y negativas sobre la calidad (Hernandez y Gondret,

2006; Hernandez, 2007; Hernandez y Dalle Zotte, 2010).
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Cuadro 2. Contenido de grasa intramuscular en cuatro piezas anatomicas de

canales de conejo a diferentes pesos.

Indicador % Grasa
Peso de la canal Bajo Medio Alto
(1750-1850 g) (2000-2100 g) (2250-2350 g)
Pierna delantera 6.07 6.65 6.81
Longisimus dorsi 0.63 0.90 0.94
Pared abdominal 4.24 5.19 570
Pierna trasera 2.81 3.24 3.66

(Coronado-Herrera, 2006).

2.3.8. Acidos Grasos

Un acido graso es una biomolécula organica formada por una cadena
hidrocarbonada lineal, en cuyo extremo se encuentra un grupo carboxilo y algunos
de ellos como lo acidos grasos insaturados (Linoleico, linolénico y araquiddnico)
se consideran esenciales ya que los organismos vivos no son capaces de

sintetizarlos (Lawrie, 1998).

Aunque los acidos saturados y los mono insaturados constituyen la parte principal
de los acidos grasos de los triglicéridos de la grasa de la carne, su proporcion y
concentracion (como porcentaje del total de acidos grasos) varian dependiendo de
factores como: edad, especie (Cavani et al., 2009), dieta (Castellini et al., 2010),

genética (Dalle Zotte, 2002), ambiente y sexo (Juniper et al., 2008).
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Simonova (2010) ha descrito que la carne de conejo es naturalmente rica en
acidos grasos mono insaturados (AGMI) y poliinsaturados (AGPI) siendo la dieta el
origen de dichos acidos grasos. Dalle Zotte et al., 2012 determindé que la
composicién de acidos grasos tiene influencia sobre el aspecto y las propiedades
sensoriales de la carne. Asi mismo, Nieves et al., 2009 y Ocampo (2012)
describieron que el estado de engrasamiento de la canal es la proporcion de grasa

que presentan las canales respecto de su peso.

2.3.9. Proteina

La carne de conejo ofrece propiedades nutritivas y dietéticas excelentes. Su
composicion proximal demuestra que es rica en proteina (aproximadamente 21%
en el musculo Longissimus dorsi y musculos de la pierna) y la porcidn magra
(contenidos de agua y proteina) es relativamente constante (73.0 £ 2.3 g de agua
y 20.5 £1.4 g de proteina/100g de carne) (Combes, 2004; Combes y Dalle Zotte,

2005; Dalle Zotte y Zcendro, 2011).

2.4, Estrés oxidativo
Los fendbmenos oxidativos y en particular la oxidacion lipidica es uno de los
principales responsables de la pérdida de calidad en la carne y en los productos
carnicos. Como consecuencia de estos procesos se generan compuestos que
pueden afectar el flavor, color y textura de la carne disminuyendo la aceptabilidad
por parte del consumidor y reduciendo su valor nutritivo (Badui, 2006). Por otro

lado, el estrés oxidativo esta relacionado con la etiologia de diversas
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enfermedades comunes en nuestra sociedad, tales como envejecimiento
prematuro, trastornos neurodegenerativos, metabdlicos, digestivos vy
cardiovasculares. Las carnes son particularmente sensibles a los procesos
oxidativos debido a su elevada proporcion de acidos grasos poliinsaturados (Bello

y Astiasaran, 2000; Minguez, 2014).

La oxidacion lipidica y proteinica son las principales causas no microbioldgicas de
deterioro de los alimentos, especialmente en el caso de las carnes procesadas, ya
que produce cambios notables del flavor, la textura, el valor nutritivo y el color

(Kanner, 1994; Gray et al., 1996; Morrisey et al., 2000).

La oxidacién lipidica que se produce durante el almacenamiento de la carne y los
derivados carnicos conlleva la formaciéon de productos con un efecto negativo
sobre el sabor y el color, disminuyendo su tiempo de vida en anaquel. Para
controlarlo es importante realizar investigaciones sobre el empleo de sustancias
que disminuyan la oxidacion y que a su vez puedan ser incluidos en la dieta

animal (Monahan et al., 2011).

El empleo de compuestos naturales como inhibidores de la oxidacion, con o sin
actividad enzimatica, constituye una fuente alternativa capaz de prevenir o
disminuir el desarrollo de rancidez en alimentos. Segun Decker y Xu (1998) para
minimizar la oxidacion de los alimentos de origen animal, se pueden seguir tres
pasos. Primero se debera mantener el equilibrio antioxidante recurriendo a

técnicas de procesado que no potencien la accion pro-oxidante y no disminuyan la
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del antioxidante (cambios bruscos de temperatura, contaminaciones fisicoquimicas
y microbiolégicas cruzadas, condiciones de exposicion y almacenamiento de la
carne). Segundo es incrementar la estabilidad oxidativa del musculo administrando
dietas especiales a los animales, es decir dietas que contengan antioxidantes
(polifenoles, flavonoides, carotenoides, selenio, entre otros) capaces de disminuir
el dafio en el producto final y la tercera es afadiendo antioxidantes directamente a
los alimentos (Gonzalez-Torres et al., 2000; Bernabucci et al., 2002; Koelsch,

2001).

Existe abundante informacion que demuestra que la susceptibilidad de los tejidos
a sufrir procesos de oxidacién asociados a la alimentacion recibida por los
animales, y que son relacionados principalmente con el tipo de acido graso y la
presencia de agentes antioxidantes en los tejidos, aunque el modo de accion no

es suficientemente claro (Koelsch, 2001; Brierley et al., 2005).

2.5. Estabilidad oxidativa
La oxidacion es la forma mas frecuente de deterioro de proteinas y lipidos,
principalmente de los acidos grasos poli-insaturados ya que conduce al
enranciamiento, ocasionando la reduccion de la vida util y el valor nutritivo de los
alimentos. La degradacion oxidativa esta determinada por los acidos grasos
insaturados y el oxigeno, ya que el proceso puede iniciarse a partir del oxigeno
activo de algunas moléculas presentes en el aire y de agentes exdgenos (calor,

rayos UV) (Coronado et al., 2000; Dalle Zotte, 2010).
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2.5.1. Formacion de especies reactivas al oxigeno

La oxidacion lipidica es causada por diversas sustancias reactivas al oxigeno
(SRO), también conocidas como radicales libres. Los radicales libres son muy
inestables ya que los electrones desapareados buscaran completar el par
electronico que anule su campo magnético, favoreciendo la colisidén entre

moléculas (Gil y Tuteja, 2010).

Dentro de los radicales libres podemos encontrar al anion superéxido (O2) el cual
presenta alta reactividad y capacidad para general nuevas SRO. Es producido por
la reduccion monovalente del oxigeno molecular (O2). Otro radical que presenta
alta reactividad es el ion hidroxilo generado tras la captacion de un electrén y un
proton por un radical libre, es considerado un SRO, ya que se produce por la
oxidacion y reduccion al mismo tiempo del anién superdxido. Estas especies
formadas a partir de la reduccién del oxigeno son algunas de las llamadas SRO,
mismas que tienen su origen en fuentes fisiolégicas como: la cadena respiratoria
mitocondrial, donde entre el 1y 2 % de la reduccién del oxigeno a agua se libera

como (O2-) (Kouba, 2008; Kowalska y Bienlasnki, 2009; Gil y Tuteja, 2010).

Cuando la interaccion de las SRO con las moléculas susceptibles a oxidacion
excede a los sistemas de defensa, se provoca un estado de estrés oxidante. Este
estado se produce al generarse una cascada de eventos intracelulares que

pueden generar un dafo oxidante grave como la fragmentacion del ADN,
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inactivaciéon de enzimas e interaccion con otras estructuras proteicas u oxidacion

de lipidos (Kowalska y Bienlasnki, 2009).

La reaccion de iniciacion consiste en la formacion de un radical libre a partir de un

acido graso radical (L) que da lugar a la reaccion de propagaciéon (Yanishlieva et

al., 1999).

(0) Iniciador radical libre Re iniciacion de la cadena
(0') Re + LH RH + L.

(1) Le + O2 LO2.

(2) LO2+ + LH LOOH + L- propagacion de la cadena

Los radicales como el hidroxilo, HOe, es extremadamente reactivo y puede
arrancar un atomo de hidrégeno a casi cualquier molécula organica, como los

acidos grasos.

Los hidroperdxidos formados continian produciendo radicales libres, pudiéndose

presentar las reacciones (3), (3’) y (3”).

(3) LOOH — LO-« + «OH

()LOOH+LH — LOe+H20 + L+ propagacion de la cadena

(3")2LOOH —  LO2+ + H20 + LO-
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Las reacciones terminan cuando los radicales reaccionan entre si formando

moléculas estables (4), (5) y (6) o también en presencia de un inhibidor (7).

@)Le+Ls — L-L

5)Le+LO2 - L-O0-0-L terminacion de la cadena

(6) LO2¢ +LO2» — L-OH+L=0+02

(7)LO2¢ + InH — LOOH + In

(In = Inhibidor o agente donador de electrones)

Para retardar estos procesos se encuentran los sistemas antioxidantes
enddgenos, la primera linea de defensa de antioxidantes y consiste en la inhibicién
de la formacion de especies reactivas de oxigeno y de radicales libres a través del
secuestro de iones metalicos, por reduccion de hidroperoxidos y peroxidos de
hidrégeno, por captacion de superoxido y oxigeno (Renerre et al., 1996). Los
antioxidantes que actuan como segunda linea de defensa son aquellos que
absorben radicales libres, entre ellos se encuentran los compuestos polifendlicos
que actuan atrapando radicales. La tercera linea de defensa son los mecanismos
de reparacion de Novo de los lipidos, proteinas y DNA alterados por la oxidacion
(Jan et al., 1995). La sintesis de novo de acidos grasos se lleva a cabo a partir de
acetil coenzima A (CoA), en el espacio extramitocondrial, por un grupo de

sintetasas. Este proceso esta gobernado por la enzima acetil-CoA carboxilasa,
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qgue convierte acetil-CoA en malonil-CoA. Una serie de unidades de malonil-CoA
se van anadiendo en una cadena de acidos grasos para terminar en la formacion
de &cido palmitico (C16:0). A partir de este momento, por elongaciones y
desaturaciones, se van creando acidos grasos mas complejos. Los humanos no
poseen enzimas capaces de insertar puntos de insaturacién en lugares inferiores a
los carbonos n-7, razon por lo que los acidos grasos n-6 y n-3 son esenciales (

Lichtenstein, 2001; Pla y Hernandez 2008).

2.5.2. Oxidacioén lipidica

Puesto que la descomposicion por oxidacidén tiene una gran importancia en la
calidad nutritiva de los alimentos. Uno de los analisis mas utilizados para evaluar
la extension de la oxidacion de los lipidos es el analisis con acido tiobarbiturico
(TBA). Los productos de oxidacién de los sistemas insaturados dan productos de
reaccion coloreados debido a la condensacién de dos moléculas de TBA con una
molécula de malonaldehido; sin embargo, el malonaldehido no siempre se
encuentra en los sistemas oxidados. Muchos alcanales, alquenales y los 2-4
dienales dan un color amarillo con el TBA, pero sélo los dienales dan un color rojo

(Kawahara et al., 2009).

Las sustancias capaces de reaccionar con el TBA aparecen solo en cantidades
sustanciales a partir de la oxidacion de los acidos grasos que contienen tres 0 mas
dobles enlaces, por otra parte, el malonaldehido también procede de Ia

descomposicién de los endoperoxidos reaccionados con las prostaglandinas
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producidas durante la auto oxidacién de los acidos grasos poliinsaturados

(Fennema et al., 1999, Kawahara et al., 2009).

Everse y Hsia, 1997; Alvarado et al., 2007, mencionan que la hemoglobina es un
poderoso promotor de la oxidacion lipidica, ya que mencionan que la sangre
residual en la canal, aumenta la cantidad de hemoglobina presente en la carne,
por lo que Nakyinsige et al., 2014 reportan que no encontraron efecto en la
oxidacion de lipidos al comparar 2 dietas diferentes durante los dias 1, 3, 5y 8 de
vida de anaquel sin embargo se encontraron diferencias significativas en el tiempo
ya que presentaron niveles altos de MDA, siguiendo el proceso normal de
oxidacion. Sazili et al., en el 2015 reportaron que la oxidacién de lipidos comienza
a partir del dia 1, pero no es hasta el dia 7 cuando se encuentra el punto maximo

de oxidacion, alterando las propiedades nutricionales del producto.

2.5.3. Oxidacion proteica

Cualquier factor que ocasione estrés oxidante puede causar oxidacion proteica,
por ejemplo, la disminucion de los sistemas antioxidantes de defensa, el aumento
en la produccion de sustancias reactivas al oxigeno (SRO), una disminucién en la
capacidad de reciclar las proteinas oxidadas o un aumento de la susceptibilidad de
las proteinas para ser oxidadas. La concentracion intracelular de hierro también
determina la carbonilacion de las proteinas (Diaz, 2003). Los productos
secundarios provenientes de la oxidacion de lipidos pueden reaccionar con las

proteinas, siendo los residuos de lisina, cisteina, metionina, triptéfano, tirosina e
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histidina los mas afectados por estas reacciones en las proteinas. Las reacciones
de interaccion proteina-lipido oxidados producen modificaciones de las proteinas y
en consecuencia la pérdida de valor nutrimental y la formacion de compuestos que

pueden ser téxicos (Estévez y Cava, 2006).

La carbonilacion ocurre principalmente en los residuos de prolina, arginina y lisina,
los productos de la carbonilacidon de estos residuos son el semialdehido glutamico
(producto de la oxidacion de arginina y prolina) y semialdehido aminoadipico
(producto de la oxidacién de lisina). La generacion de grupos carbonilo se lleva
acabo principalmente por 4 rutas. La primera es la oxidacion directa de la prolina,
lisina, arginina y treonina por reaccién con SRO, los productos de oxidacién de
dichos aminoacidos son: 2-pirrolidona a partir de prolina, semialdehido a-
aminoadipico a partir de lisina, semialdehido glutdmico a partir de arginina y
prolina y acido 2-amino-3-cetobutirico a partir de treonina. Recientemente se ha
demostrado que los productos carbonilados, que representan cuantitativamente la
mayor parte de una medicion son el semialdehido glutamico y el semialdehido

aminoadipico en menor grado (Diaz, 2003).

La segunda ruta de formacion de grupos carbonilo involucra la ruptura de la
cadena polipeptidica por medio de una ruta de a-amidacién o por la oxidacion de
residuos de acido glutamico lo que conlleva a la formacion de péptidos en los
cuales el aminoacido N- terminal esta bloqueado por un derivado de a-cetoacilo

(Estévez, 2011). Las dos rutas de oxidacién restantes implican reacciones
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secundarias con moléculas que presentan grupos carbonilos reactivos formados
previamente por reaccion directa de biomoléculas con SRO. Los grupos carbonilo
han sido detectados por derivacion con 2,4.dinitrofenilhidrazina y determinados

espectrofotométricamente (Diaz, 2003).

Filgueras et al., 2010, Zakrys-Waliwander et al., 2012, Nieto et al., 2013 reportarén
que la oxidacion de proteinas aumenté con el paso del tiempo de almacenamiento
refrigerado, encontrando que el punto maximo de oxidacién de la carne se
encuentra en el dia 7, sin embargo, Nakyinsige et al., 2014 reportardn que la carne
de conejo encuentra su punto maximo de oxidacion de proteina en el dia 4 de vida
de anaquel.

Evropi Botsoglou et al., 2014 reportaron que la oxidacién de proteina de la carne
de cerdo en refrigeracion encuentra su punto maximo de oxidacion en el dia 5y
posterior a esto se presenta un decremento de grupos carbonilo hasta llegar al dia

13 de refrigeracion.

2.5.4 Vida de anaquel

La vida de anaquel es el tiempo necesario para que la carne en determinadas
condiciones de envasado y almacenamiento, se deteriore hasta un estado
inaceptable o sea inadecuado para su comercializacion (FDA, 2011). La
estabilidad de los productos carnicos durante el almacenamiento, es afectada por
factores tales como pH, temperatura, presencia de solutos, actividad de agua (aw),
temperatura de almacenamiento entre otros. Las membranas celulares del

musculo estan compuestas de acidos grasos poliinsaturados, los cuales son
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particularmente susceptibles a la peroxidacién durante el almacenamiento a bajas

temperaturas (Kanner, 1994).

El crecimiento microbiano, color y oxidacion de lipidos y proteinas son factores
importantes en la vida de anaquel y consecuentemente en la aceptacion por parte

del consumidor de la carne fresca (Zhao et al., 1994).

El acrecentar y mantener en tiempo el color de la carne expuesta en el anaquel
refrigerado ha sido la busqueda de la industria por afios. Kotler y Armstrong (2010)
mencionan que, una de las formas de lograr esto es con el uso de antioxidantes,
los cuales son usualmente aplicados para prevenir la peroxidacion lipidica en las

industrias alimentarias.

Mendoza et al, 2008 reporté que la vida de anaquel de la carne de conejo en
temperatura de refrigeracion (4°C) tiene una duracion de 7-11 dias, en donde
menciona que a partir del dia 7 la carne inicia a general olores desagradables a
putrefaccién, esto coincide con lo reportado con Santon et al., en 2010 donde
menciona que la vida de anaquel de carne de conejo dura de 7-11 dias, ya que a
partir del dia 4 el sabor de la carne se percibe un poco acido, sin embargo es
hasta el dia 7 cuando la carne comienza a de despedir olores desagradables a
putrefaccion, pero no es hasta el dia 11 cuando la carne comienza con el sabor a

putrefaccion.
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2.6. Antioxidantes
Los antioxidantes se refieren a un grupo de compuestos que son capaces de
retirar o inhibir la oxidacion de lipidos y proteinas, y asi ,prevenir o reparar el dafio
de las células del cuerpo causadas por el oxigeno (Shahidi y Naczk, 2004,
Tachakittirungrod et al.,, 2007). Ademas de que se encuentran en pequefias
cantidades en los alimentos y su funcion es disminuir la oxidacion de los acidos
grasos (Liu et al., 2007). Los antioxidantes han sido utilizados ya sea naturales o
sintéticos (Zhang et al., 2010). Para clasificarlos se considera su origen

(enzimaticos o no enzimaticos) y mecanismo de accion (Halliwell, 1995).

Cuadro 3. Tipos de antioxidantes

Sintéticos Naturales
Etoxiquina (ETQ) Vitamina C
Butilhidroxianisol (BHA) Vitamina E
Butilhidoxiquinona (BHQ) Carotenos
Galacto de propilo (GP) Flavonoides
Polifenoles

(Porras-Loaiza y Lopez Malo, 2009)

La capacidad antioxidante esta dada por mecanismos que anula o inhibe la
generacion de radicales libres (Thornalley y Vasak, 1985; Greenwald, 1990;
Palamanda y Kehrer, 1992). Los antioxidantes exégenos provienen de la dieta, y
dentro de este grupo se incluyen la vitamina E, la vitamina C y los carotenoides.

La vitamina C constituye el antioxidante hidrosoluble mas abundante en la sangre,
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mientras que la vitamina E es el antioxidante lipofilico mayoritario. El selenio, el
mas toxico de los minerales incluidos en nuestra dieta, actua junto con la vitamina
E como antioxidante (Kinsella et al., 1993). La vitamina E se encuentra presente
en aceites vegetales, aceites de semilla, germen de trigo, mani, carnes, pollo,
pescados y algunas verduras y frutas, en tanto la vitamina C se puede encontrar
en frutas y verduras. Los carotenoides son compuestos coloreados tales como los

betacarotenos, presentes en verduras y frutas (Avello y suwalsky, 2006).

Cuadro 4.- Clasificacion de los antioxidantes segun su origen

Enzimaticos No enzimaticos
Superodxido dismutasa Proteinas
Catalasa Acido ascérbico
Glutatién peroxidasa Carotenoides
Ceruloplasmina Nucleétidos

(Porras-Loaiza y Lopez Malo, 2009)

2.6.1. Mecanismo de accion de los antioxidantes

Los antioxidantes neutralizan a diferentes conformaciones de oxigeno, su efecto
esta en funcién del lugar donde el antioxidante se localice, su afinidad al medio y
la capacidad que tenga para donar un hidrogeno (Yanishlieva et al, 1998).
Generalmente, los antioxidantes liberan un hidrogeno de su grupo hidroxilo (-OH),
para neutralizar al radical lipidico y forman un complejo radical libre-radical aceptor

(Percival, 1996). Los antioxidantes pueden prevenir o retardar la oxidacion de un
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sustrato bioldgico, y en algunos casos revertir el dafio oxidativo de las moléculas

afectadas. Segun el mecanismo de accion, se clasifican en:

1.- Antioxidantes preventivos: al comienzo de una cadena de oxidacién

(reductores de peroxidos organicos e inorganicos).

2.- Antioxidantes secundarios: bloqueando en alguna etapa la cadena de

oxidacion, una vez iniciada, captando radicales libres.

Los antioxidantes interactuan directamente con los radicales libres cediéndoles un
electrén estabilizando diferentes especies reactivas, la prevencion de la formacion
enzimatica de especies reactivas, prevencion de la formacion de especies
reactivas dependientes de metales (como agentes quelantes) y la activacién o

induccion de la actividad de enzimas antioxidantes (Romano et al., 2010).

Cuadro 5. Mecanismos de acciéon de los antioxidantes

Especies reactivas de oxigeno Antioxidante neutralizador

Radical hidroxilo Vitamina C, glutation, flavonoides, acido
lipoico

Radical superoéxido Vitamina C, glutation, flavonoides

Peroxido de hidrégeno Vitamina C, glutation, beta caroteno,

vitamina E, flavonoides, acido lipoico
Peroxidos lipidicos Beta caroteno, vitamina E, ubiquinona,

flavonoides, glutation peroxidasa

Balsano y Alisi, 2009
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2.6.2. Antioxidantes naturales

Dentro de los antioxidantes naturales, podemos encontrar a los fenoles,
polifenoles, flavonoides o compuestos de los aceites esenciales. Debido a sus
propiedades, las investigaciones relacionadas con estos compuestos aumentaron
los ultimos afos (Balsano y Alisi, 2009). En la actualidad varios estudios se han
concentrado en los antioxidantes naturales y sus aplicaciones en la alimentacion
para prevenir la oxidacion Los antioxidantes naturales son de facil aceptacion por
el consumidor, entre ellos encontramos a las uvas, arandanos, lechuga, tomate,

cilantro, cebolla, mango, entre otros (Gil et al., 2010).

Los antioxidantes naturales mas estudiados son: tocoferoles, tocotrienoles,
sesamol, gisipol, glutation, ascorbato, prolina, betaina, fenoles, timol, carcacrol,
vitaminaC, [(-caroteno y selenio (Jamilah et al., 2008). Los compuestos
polifendlicos (CPF) son metabolitos secundarios de las plantas que poseen en su
estructura al menos un anillo aromatico al que esta unido uno o mas grupos
hidroxilo. Los CPF se clasifican como acidos fendlicos (AF), flavonoides (FLA) y
taninos (TAN). Asi, los flavonoides tienen dos anillos aromaticos unidos por una
cadena de tres atomos de carbono (Ce C3z Ce). Por su parte, los taninos son
compuestos poliméricos mas complejos que se clasifican en hidrolizables y
condensados. Los taninos hidrosolubles estan constituidos por unidades de acido
elagico, y pueden estar unidos a una molécula de glucosa, tal como se observa en
la figura (Gourment Garden, 2006 y Balasundram et al., 2006). Los CPF son

sustancias biologicamente activas y existen numerosas evidencias,
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epidemioldgicas, estudios in vitro, estudios en modelos animales e intervenciones
en humanos, que indican que estos compuestos proporcionan un beneficio al
organismo en contra diversas enfermedades. Entre las propiedades benéficas de
los CPF estan la proteccion contra lesiones celulares y subcelulares, inhibicion del
crecimiento de tumores, activacion de los sistemas de detoxificacion hepaticos y
bloqueo de las vias metabdlicas que pueden ocasionar carcinogénesis. Algunas
de estas funciones se revisan mas adelante en este articulo, con especial énfasis

en los CPF derivados de especias mexicanas (Galvez-Ranilla et al., 2010).

2.6.3. Cilantro

Segun SAGARPA en 2015 reporto que México se encuentra dentro de los
principales paises productores de cilantro en el mundo, reportando una produccion
de 1, 447,680 t. En el centro del pais se encuentra el estado de México y Puebla
como los principales productores de cilantro. En el Estado de Meéxico, los
principales productores de cilantro son Tenango del Valle, Calimaya y Santiago

Tianguistenco con una produccién del 34 % del total (SAGARAP, 2015)

El cilantro es una hierba anual de la familia de las Apiaceas. Su nombre genérico
Coriandrum viene del griego Korios que quiere decir chinche (el insecto), en
alusion al desagradable olor que producen sus frutos aun verdes, y su nombre
especifico sativum, quiere decir que es una planta cultivada. Sus origenes parecen
inciertos, aunque por lo general se considera una planta proveniente del norte de
Africa y el sur de Europa. El cilantro se utiliza en recetas tradicionales de muchas
culturas alrededor del mundo desde hace miles de anos. Sus semillas secas son,
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por ejemplo, un ingrediente fundamental de preparaciones como el curry de la
cocina india, y sus hojas frescas enteras o picadas, se consumen en muchos
paises latinoamericanos, asi como en Chipre, Grecia, China o Japén, entre otros.
Aparte del uso culinario, muchas culturas usan el cilantro como medicamento o
remedio casero, atribuyéndole propiedades relajantes, antiespasmddicas y

estomacales (Divia et al., 2012).

El cilantro contiene compuestos fendlicos que son metabolitos secundarios de la
planta, son solubles en agua y se pueden encontrar combinados con una molécula
de azucar (Guerra et al., 2005). Se dividen en subgrupos y estos incluyen: acidos
fendlicos, flavonoides, flavones, glicoflavones, isoflavones, xantinas y taninos,
entre otros (Wangesteen et al., 2004; Msaada et al., 2014). Estos compuestos
también sirven como mecanismo de defensa de las plantas en condiciones de
tensién ambiental, infeccion, luz excesiva o irradiacion UV (Zou et al., 2004; Salem
et al., 2014), constituye una serie amplia y compleja que expone su accion

antioxidante y por consiguiente un efecto benéfico.
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ll. JUSTIFICACION

La produccion de conejo constituye una fuente importante para satisfacer las
demandas proteicas en la alimentacion del ser humano, de acuerdo con datos de
la FAO (FAO, 2016). SAGARPA en el afio 2015, reportd una produccion de
conejos en México de 4 200 toneladas de carne, por lo que es necesario impulsar
el consumo de carne de conejo, para ofrecer al consumidor una alternativa de
compra y aprovechar la biodiversidad en la alimentacion, lo que representa una

ventaja tanto econdmica como nutricional.

A efecto de producir carne con caracteristicas Optimas para su consumo, es
necesario realizar investigaciones que aporten los conocimientos necesarios para
garantizar una alimentacion nutritiva, sana e inocua, lo que representa una ventaja

competitiva, lo anterior es un reto para la industria alimentaria del siglo XXI.

La digestibilidad es uno de parametros utilizados para medir el valor nutricional de
los distintos insumos destinados a alimentacion, debido a que no basta que un
elemento se encuentre en altos porcentajes en los insumos, sino que debe ser
digerible para que pueda ser asimilado y, por ultimo, aprovechado en el organismo
que lo consume. Es por tanto que la digestibilidad, constituye una excelente

medida de calidad (Au and Bidart, 1992).

Actualmente los investigadores pueden validar los diferentes niveles de un

ingrediente antes de realizar las pruebas in vivo mediante estas pruebas de
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digestibilidad in vitro, lo que ayuda a ser mas precisos en los experimentos con

animales (Titgemeyer, 1997).

En las ultimas cuatro décadas, la transformacion del consumidor de carne pasivo a
un consumidor cognoscitivo ha puesto presion sobre las investigaciones y los
sistemas de produccion, para alcanzar niveles de calidad en la preservacion y

contenido nutricional de los alimentos que ofrecen (Lépez y Montejo, 2005)

En la industria de la carne, la posibilidad de prolongar la vida util al retrasar el
deterioro oxidativo es uno de los objetivos mas importantes (Luciano et al., 2009),
dado que la oxidacion de algunos nutrimentos de la carne afecta su calidad vy

ademas puede ser perjudicial para la salud del ser humano que la consume.

Para alargar la vida de anaquel de la carne, retardando la oxidacion tanto de
grasas como de proteinas, es posible adicionarle directamente antioxidantes, pero
no siempre es aceptable por parte del consumidor y en muchas ocasiones
incrementa de manera considerable los costos (Descalzo y Sancho, 2008). Existen
antioxidantes quimicos y antioxidantes naturales que tienen una funcién protectora
contra el dafo oxidativo, entre ellos estan los extractos naturales de plantas que
forman metabolitos secundarios a través del metabolismo de los animales,
capaces de realizar la accidn protectora y antioxidante sobre los productos
carnicos. Entre ellos encontramos al cilantro ya que contiene compuestos
fendlicos que son como: acidos fendlicos, flavonoides, flavones, glicoflavones,

isoflavones, xantinas, taninos, entre otros (Strack, 1996 y Harbone, 1998). Estos
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compuestos sirven como mecanismo de defensa de las plantas en condiciones de
tensién ambiental, infeccion, luz excesiva o irradiacion UV (Harbone, 1998), y

expone su accion benéfica como antioxidante.

Es por eso que resulta necesario que se realicen investigaciones sobre la calidad
de carne de conejo, para ofrecer un producto inocuo y de calidad al consumidor y

aumente la demanda.

Por lo anterior, se pretende evaluar si el consumo de cilantro por los conejos en
finalizacion, retrasa la oxidacion de grasas y proteinas para aumentar la vida de

anaquel de la carne fresca.
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IV. HIPOTESIS

La adicion de cilantro en la dieta de conejos disminuye la oxidacién de la grasa y

proteina en la carne durante la vida de anaquel en al menos dos dias.
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V. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL
Disminuir la oxidacién de la grasa y proteina en la carne durante la vida de

anaquel mediante la adicion de extracto acuoso de cilantro en la dieta de conejos.

5.2. OBJETIVOS PARTICULARES

» Determinar las dosis 6ptimas de extracto acuoso de cilantro por medio de la
prueba in vitro, para adicionarlo en la dieta de conejos.

« Evaluar la oxidacion de grasa, durante los 0, 3, 6 y 9 dias de la vida de
anaquel para determinar el efecto antioxidante de la adicién con cilantro en
la dieta.

« Evaluar la oxidacidon de proteina, durante los 0, 3, 6 y 9 dias de la vida de
anaquel para determinar el efecto antioxidante de la adicion con cilantro en
la dieta.

* Analizar los parametros productivos por efecto de la adicién de extracto
acuoso de cilantro en la alimentacion de conejos.

« Determinar el pH y color objetivo en la carne a los 0, 3, 6 y 9 dias, a efecto

de medir los cambios ocurridos en la vida de anaquel.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Elaboracion del extracto acuoso de cilantro (EAC)

Los compuestos fendlicos son liberados mediante el proceso de trituracién de
las plantas, para realizar el EAC se tuvo como referencia la metodologia
propuesta por Salem et al, (2014), en donde se utilizaron 50 g de hoja de
cilantro variedad Hércules y 400 mL de agua potable, se molié durante 5 min.
con ayuda de una licuadora Hamilton Beach posteriormente se filtré con papel

Whatman® No. 1. El extracto obtenido de almacend a 4 °C.

6.2. Cuantificacion de compuestos fendlicos en el extracto acuoso de
cilantro por el método Folin Ciocalteu

Los polifenoles se cuantificaron con el método propuesto por Folin Ciocalteu
(1927) para el cual se utilizaron 240 uL del extracto acuosos de cilantro en una
concentracion 1:10 al que se le agregé 150 uL del reactivo Folin y se dejo
reposar durante 5 min, posteriormente se agregé 600 pL de CNa20s al 15 %
p/v 'y 2010 pyL de agua, se dejo reposar a temperatura ambiente durante 2
horas y se realizo la lectura a 760 nm usando como estandar acido galico. Los

resultados se expresan en EAG/mg.

6.3. Determinacion de las dosis a utilizar en el experimento in vivo
mediante ensayo in vitro.
Para determinar las dosis a utilizar durante el experimento in vivo, se realizd

una evaluacion previa mediante un ensayo in vitro, siguiendo la metodologia
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propuesta por Theodorou et al., (1994), utilizando para el inéculo 10 mL de
contenido cecal de conejo y 40 mL de solucion nutritiva, se mezclé en un
contenedor con CO2 a 39 °C y posteriormente se realizd el filtrado a cuatro

capas utilizando gasa.

Posteriormente se colocaron 15 frascos color ambar de 110 mL de capacidad
(3 por tratamiento) a los que se les adicioné 0.5 g de la dieta (cuadro 6), 50 mL
de inéculo y las diferentes dosis de extracto acuoso T1, 0 mL; T2, 0.6 mL; T3,
1.2 mL y T4, 1.8 mL y para el Blanco solo se coloco la dieta y el indculo

mismos que se incubaron a 39 °C segun lo reportado por Salem et al., 2014.

Cuadro 6.- Analisis reportado del alimento comercial pelletizado para conejos.

Nutrientes %
Proteina 15.50
Grasa 2.00
Fibra 15.00
Cenizas 9.00
Humedad 12.00
Extrqctf) libre de 46.50

nitrogeno

Calcio 1.00
Foésforo 0.55

Con ayuda de un manémetro se midio la presion de gas producida a intervalos
de 2 h hasta llegar a las 18 h y posteriormente a la hora 24 y 36, al mismo
tiempo en cada medicidn se extrajo 5 mL de gas con una jeringa y se

depositaron en un detector de CO2 y CH4. Los resultados se expresaron en
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mg/g de materia seca (MS) en la produccion de gas total, en mL/ g MS en CO2

y CHa.

6.4. Fase productiva

6.4.1. Localizacion

El experimento se realizé en la granja Matriz DISCONNEZA, localizada en
Nezahualcdyotl, Estado de México a una latitud de 19° 24°00" N y 98° 59’ 2070,
a 2220 msnm. La temperatura media anual es de 20 °C y la precipitacion

media anual de 774 mm.

6.4.2. Metodologia

Se utilizaron 84 gazapos de 28.7 £ 0.21 dias de edad de cruzamientos terminales
de las razas Nueva Zelanda blanco y Chinchilla. Los conejos fueron asignados
completamente al azar en tres tratamientos: 1) 8.2 mL de agua o grupo control; 2)
4.2 mL de extracto acuosos de cilantro y 4.2 mL de agua y 3) 8.4 mL de extracto
acuosos de cilantro. La administracion a los conejos del extracto acuoso de
cilantro se realizé6 por medio de atomizacion en el alimento a las 8:00 am y se
realizé6 a partir del dia 0 hasta el dia de matanza. El disefio experimental fue
completamente al azar con 4 repeticiones por tratamiento y la unidad experimental
fue la jaula. Los gazapos fueron designados en 3 tratamientos de 28 animales
quedando 7 conejos por jaula. Los gazapos fueron pesados al inicio del

experimento previo ayuno de 8 horas, cada semana durante 5 semanas y al final
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de la engorda, utilizando una bascula de precision digital TOR-REYMR MFQ-40,

comenzando siempre con la misma jaula (de izquierda a derecha).

6.4.3. Instalaciones y ambiente

Los animales fueron alojados en una unidad de engorda con 25 x 10 metros
provistos de aislamiento térmico en techos y paredes, para los diferentes
tratamientos se mantuvieron en jaulas modulares marca EXTRONA dispuestas en
un sistema “flat-deck” provistas de bebedero automatico en forma de tetina y

comedero tipo tolva con una capacidad de alimento de 5000g.

6.4.4. Manejo alimenticio

Los animales fueron alimentados ad libitum con alimento balanceado comercial
peletizado (Conejina N Purina). La dieta estaba constituida de: 15.5% de proteina,
2% de grasa, 15% de fibra, 9% de cenizas, 12% de humedad, 46.5% de extracto
libre de nitrégeno, 1% de calcio y 0.55% de fésforo. La administracion de alimento
y el rechazo fueron registrados cada semana por jaula para estimar el consumo de

alimento y la conversion alimenticia.

6.4.5. Faenado

La matanza de los animales se realiz6 a los 70 dias de edad con ayuno previo de
12 h, se pesaron y se realizd la matanza de acuerdo a lo establecido por la
NORMA  Oficial Mexicana  NOM-030-ZO0O-1995, Especificaciones vy

Procedimientos para la verificacion de carnes, canales, visceras y despojos de
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importacion en puntos de verificacion zoosanitaria y la NOM-009-ZO0O-1994,
Proceso sanitario de la carne y NOM-033-SAG/Z0O0-2014, Sacrificio humanitario

de los animales domésticos y silvestres.

6.4.6. Mediciones en canal

Posterior al faenado se peso la canal caliente (45 minutos), pH y temperatura. A
las 24 horas, se midi6 pH y temperatura en canal fria, y merma de la canal
utilizando un Potenciometro de la marca Hanna y una bascula TOR-REYMR MFQ-

0000 respectivamente.

6.4.6.1. pH

La primera lectura de pH (pH 0) se realiz6 in situ en el musculo Longissimus dorsi
(LD), del lado derecho a nivel de la cuarta y quinta contilla, la segunda lectura re
realizé a las 24h después de la matanza (pH24). Para el analisis se utilizé un
potenciometro portatil con electrodo de penetracion. Los analisis subsecuentes se
realizaron en las muestras tomadas a los 3, 6 y 9 dias de almacenamiento (Kirk,

2009).

6.4.6.2. Color

La determinacion del color se realiz6 mediante el uso de colorimetro Minolta
(Chroma meter CR-400, Cabezal de Medicion CR-400, Plato de Calibraciéon CR-
A43, lampara de xendn pulsante, geometria difusa, angulo de vision de 0°, Tokio,
Japon), se calibré el equipo acorde al fabricante y se tomo la lectura de la muestra
por triplicado, rotandola 90° entre cada lectura, la medicién se realizé durante los

dias 0, 3, 6 y 9 de vida de anaquel (Alberti et al., 2005 y Honikel, 1998).
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Una vez obtenidas las mediciones en la canal los lomos se cortaron en chuletas
de 1 cm ? y se empacaron en platos de unicel cubiertos con plastico PVC

autoadherente, almacenadas en refrigeracion (4 °C) durante 3, 6 y 9 dias.

6.5. Medicién de la oxidacion lipidica mediante la determinacién de

sustancias reactivas con el acido tiobarbiturico (TBARS).

6.5.1. Obtencion del Extracto de la carne para determinar la oxidacion
lipidica
Se pesaron 5 g de carne a los que se les agrego 20 mL de la solucién de acido
tricloracético (TCA) al 5% p/v y se homogenizé con ayuda de un homogenizador
IKA T 18 Ultra Turrax (Staufen, Alemania) durante un minuto, posteriormente se
centrifugo durante 30 minutos a temperatura de 4° C (Centrifuga 5810R
Eppendorf, Hamburgo, Alemania), el sobrenadante se filtré con ayuda de papel

Wathman No. 4 y se almaceno en congelacion por triplicado hasta su posterior uso

(Raharjo Sri et al., 1992).

6.5.2. Determinacion de sustancias reactivas con el acido tiobarbiturico

Se utilizé 11 mL del extracto obtenido y se le adicioné 1 mL del acido tiobarbiturico
(TBA) 80 mM, aplicando un tratamiento térmico a 94 °C durante 30 min, se dejo
enfriar y posteriormente se leyd su absorbencia a 530 nm. Los resultados se
reportaron en mg de malonaldehido (MDA)/kg de carne, utilizando el coeficiente

de extincion molar de 1.56x10°M-'cm-' (Raharjo Sri et al., 1992).
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6.6. Medicion de la oxidacion proteica mediante la determinacién de

carbonilos (DNPH)

6.6.1. Obtencion del Extracto de la carne para determinar la oxidaciéon
proteica

Se pesaron 3 g de carne a los que se les agreg6 30 mL de buffer de pirofosfato a
pH 7.4 y se homogeniz6é con ayuda de un homogenizador IKA T 18 Ultra Turrax
(Staufen, Alemania) durante 1 minuto, posteriormente se centrifugd durante 30
minutos a temperatura de 4° C (Centrifuga 5810R Eppendorf, Hamburgo,
Alemania), el sobrenadante se filtr6 con ayuda de papel Wathman No. 4 y se

almacend en congelacién por triplicado hasta su posterior uso.

6.6.2. Método de DNPH

Se utilizé 0.1 mL del extracto y se le adicioné 1 mL de TCA al 10% pl/v, se
centrifugaron durante 5 min, se eliminé el sobrenadante, en 2 tubos diferentes, al
primero se le adicioné 1 mL de HCI y fue etiquetado como muestra A, al segundo
se le adicioné 1 mL de DNPH y fue etiquetado como muestra B. Los tubos se
incubaron una hora a temperatura ambiente agitando cada 15 min, una vez
transcurrido este tiempo se adicioné a cada tubo 1 mL de TCA y se centrifugd
durante 5 min, se elimino el sobrenadante y el precipitado resultante se lavo con 1
mL de etanol/acetato de etilo (1:1) finalmente se le agregd 1.5 mL de hidrocloruro
de guanidina, se realizo la lectura de la muestra A para calcular la concentracion
de proteina a 280 nm usando como estandar albumina de huevo, y los carbonilos

de la muestra B a 370 nm utilizando el coeficiente de extincion molar para las

44



hidrazonas (21mM-' cm-"). Los resultados se expresan en nmol de carbonilos por

mg de proteina durante 0, 3, 6, y 9 dias.

6.7. Diseno experimental

Se aplicé un diseiio completamente al azar en el cual se realizaron 3 ANOVAS al
5% (P<0.5), uno para el analisis productivo, uno para el fisico y otro para oxidacion
de grasa y proteina. Las variables de estudio de los tres casos fueron los
tratamientos (T1, T2 y T3) y las variables respuesta fueron para el productivo:
ganancia diaria de peso, consumo de alimento y eficiencia alimenticia, para el
fisico: temperatura, pH y color y para la oxidacién de grasa y proteina: las
sustancias reactivas con el acido tiobarbiturico y la formacion de carbonilos
respectivamente.

Al encontrarse diferencias significativas se aplicé una prueba de comparacion de

medias de Tukey al 5% (P<0.5).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Capitulo 1.- Articulo
INCLUSION OF EXTRACT OF CORIANDER (Coriandrum sativum) IN DIET OF

RABBITS ON THE PRODUCTION OF GAS IN VITRO

7.2. Capitulo 2.- Articulo
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DEL CILANTRO EN LA VIDA DE ANAQUEL DE

LA CARNE DE CONEJO
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Evaluating the effectz of zupplementing agueous extract of coriander (Cortandrum

saiivim) on in vitre gas production and fermentation parameters of rabbitz diets

P. Mabel Marin-Mandoza; M. Dolores Mariszeurrenz-Beraszin®; E.A. Ugbogus, Abdelfztiah

Z. M. Salem " M. Antomia Mariezewrrena-Berasan';
* Auronomous Mexico State University. Faculty of Veterinmy Medicing and Zootecknics. El
Cerrills Univerzity Campus. Toluca, Mexico. C. P. 30090, Mexico.
® dutonomour Mexico Stars University. Faculyy of Agvicultural Scisnces. El Cerrill
Universizy Campus. Teluca, Mexico. C. P. 30000, Mexico.

¢ Department of Biochemistry, Abio Stote University, P E 2000, Utwru. Abio State,

Nigerig.

Ahbstract

Thi=s current stody was conducted to evaluate the influance of differant doses of aguecus
extract of Corlandrum sarfvum (AECE) on in vitre gaz produchon (GP), methane (CHS)
production and zome fermentation parameters such az metabolizable ensrgy (WE),
microbial crude protem (MCP), and short cham fatty acids (SCFA) on rabbit cecal
mcculum using in vitre gas production technique. . Corfandrum sativum aguecus axtract
was prepared at the concentration of 0125 g/ml.. Four different doszes of supplemented
agueous extract of Cerigndrum sativum extract; 0 (confrel without Coriandrum sativam
extracr), 0.6, 1.2 and 1.8 ml extract’s dry matter (DA} were tested. Mo linear or quadratic
effect (P=0.03) wasz observed on additon of AECS on gzas production and CH, production
parameaterz (le., asymptotic gas/CH, production, rate of ga=/CH: production and mitial
delzy prior to gas/'CHy production. However, azmvmptotic gas production (GF) slightly
decreazed by addition of AECE af all doses but the decreass was not statistically sigmificant
(P = 0.03) when compared with the confrol. Inclusion of AECSE at the dose of 1.3 mL/z
DI had the lowest asymptotic CH. production and mrfial delayv prior to CH, production.
Addition of the AECE did not produce any lmesar or quadratic effect (P=0.03) on pH, ME,
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KCP, 8CFA and DMD but there was a decreaze m pH and slight mereaze in ME, MCP,
SCFA at the haghest dose of 1.8 mL/z DM when compared to the control and other tested
doses. The AFECE inclusion at the doses of 1.2 and 1.8 ml/z DA decreasad non-
significantly (P=0.03) tha ml'z incubated DM and ml'g degraded DM CH, production at all
mcubation time. Inclosion of AECS did not affect proportional CH, prodoction. This result
showed that melusion of AECE had no sigmficant effects (P=0.05) on gas production, CH,
production and fermentation paramsters. However, the addition of AECS at 1.8 mL/'g DM
raduced azymptofic GP, CH: produchion and improve fermentation parameters of rabbits
when compared with the control and other tested doszes.

Key words: Cecal moculum, Coriandrum sarivum extract, gas produchion, degradability, in

vitre formentation.

INTRODUCTION

Ezbbitz are edibls herbrvorous zamimals that are recently takmg up mereazing rele mn meat
production (Biagimi et al, 2016). They are economically small animals to buy and rear
compared fo rominants becanze they require little =pace, have short productrve cyvele, sasy
to handle and low mter-individuzl vanability. However, formulation of diet and feedmsz
rabhits are complex because of = phyv=iology, (cecotrophy). This makes 1t a senszifive
animal to manipulate its diets (Calabro e al, 2010}, Azam, during the intensive breeding of
rabhits the mortabty rate 1= often very high due to distorbancss cause in most casze by
mmadeguate nufrition. Becausa rabbits are raized under confinement, they depend entirely on
the food that 15 provided to them. Gensrally, their diets conzist of concentrated food that
containg all the nutmients they need (Clavgjo & Balkis, 2002). Tha effect of nuiriants on
farmentation parameters especially microbial activity m rabbit cascum 15 very ezsential due
it 1= directly linked to the healthy state of the rabbats. The cecum iz an area of bactenal
growrth that haz a direct mfluence on the digestrve procesz, nufrtional requirements and
tvpes of food rabbrtz can use for their growth and reproduction (Dihigo er al, 2004). To
stabilize the rabbit’s cecal microbial fermentation, natural feed additrves such as plant
extracts could be used. The usze of feed additives such az natural extracts from plants has
mereasad n recent years as a result of the search for naturzl agemts with antibacterial action
and growth promoters (Ardila er al, 2009). Some plant components have been studied asz
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additrves m the diet zince they are considered a potential source of phenolic compounds,
with high anticcadant activities (Burdok & Carzbin, 2009). Antioxmidants are compounds
that reduce the rate of cxidation by controlling the formation of free radicals, which play an
immportant role m disease control. One of plants with such potential: 1= conander
(Coriandrum sativem L), Coriandrum sativeor L. 1= a glabrons aromatic, herbaceous plants
widaly uzed in folk medicine. It plays vital role as an anmfibacterial, antifungal and ant:-
oxidative agent (Mzazda er al., 2013; Mandal and Mandal, 2012, It aleo playz ezzential role
az a flavourmg agzent and adjuvant and helps in maintaming the shelf-life of foods stuff by
preventing food spoilage and food borme dizeases (hMandal and hiandal, 2013).

F.ecent studies have shown that plant extracts contain specific plant secondary metabalitas
(PSLI) with potentials as an altermatives feed additrves to manipulate microbial activities of
animals {Jimsnez-Peralta et al., 2011; Salem et al, 2014). The major plant secondary
meatabolites, polyvphenclics, sspacially tanmmnz, have great potentials to mfluencs microkaal
activity In caecum {Eh‘u]dec af al, 1993), mprove meat production {ﬂtruklm and
Eemmauner, 1954) and reduce mortality in rabbits {Atta and Mouneir, 2003; Masrtens and
Struklec, 2006).

Howaever, tha presence of tannins in a higher concentration forms complaxes with protemns
(Mangan, 1988; McLeod, 1974), and these complexes can provoke negative effects by
making them unavalable to cascal microorgamizme and there reduces digeztibility of
nutrients. High consumption of tannins or saponms can also caus haemolytic effect and
may even lead to the death of the amimal: (Athanazizdou and Eymazzkas, 2004). In
addition, plant secondary metabolites have also shown to enhance protem metabolizm,
decrease CH: emizsion, and suppress or stimulate microbial zrowth (Makkar et al, 1998)
while some PSM reduce nutntionzl stress improve anmmal health and productivity
(homfulanz e al., 2009; Salem er gl, 2010) rezulting m weight gam, and voluntary faed
mtake of the amimals (Salam er al., 2011, 2014). Mo scientfic mfonmation 15 available on
the use of Corigndrum safivum as feed additive to medify gas production, CH: and
farmentation parameters. Thiz present study therefore evaluate ths mfluence of adding
agueouns extract of Coriandrum sativem at different doses on in vitre gas preduction, CHy
production and fermentation parameters of rabbit cecal moculum uwsing i vire gas

production techniqus.
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METODHOLOGY

The expenments were carmed out m the Laboratory of Animal Nutriion of the Faculty of
Vetennary MMadicine and Zootechmicz of the Autonomons Unrversite of the Siate of
Maxice. The ethical prnciples of animal care and handling were adherad sirnictly in
accordance with the official Mewican norm of amimal care MNOM-051-Z00-1593

throughout the experiment.

Preparation of extract

Coviandrum sativerm L. Leaves were randomlby collected from the mature plants. The lezvas
wera washed with distillad H:O and freshly grindsd uwsing house hold blandsr., Exactly 30
g erinded Coriandriom sativum leaf were soaked m 400 ml of distilled H:O and incubated
for 3 mun. After menbation, the mrxture was fAilterad 1mmediately with double ganze filter
and the filtrates were stored in 2 glazs jar at ol for further uza.

It virre incubations

Cecal zamplsz were collected diractly from the cecum of Naw Zealand white rabhats of
approximately 11 wasks of age (2.21 £ 0.13 kz) and a compeostte sample was made for in
vitre incubation. Bottles of amber glass of 115 ml capacity wera uszed, 0.3 g of the
commercial pellet-bazad diet was placad as 2 substrate consisting oft 13.3% protein, 2% fat,
15% Fiber, % ash, 11% moisture, 46.3% nifrogen frae extract, 1% caleium and 0.35%
rhosphoms. Subsequently 40 ml of nutrient mediom was added along with 10 g of the
cecal moculum. While the inoculum was added to the bottles, a continwous flow of CO:
was mamtained to maintain the =anasrobicsiz condition and did not affect the

microorganizms present. The agueous extract of corander was also added at the
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concentrations of 0 mL, 0.6 ml, 1.2 mL and 1.8 mL to thres diffsrent bottlaz for extract
dose and incubated at 39 5C for 48 h. At the time of removal of the CO: source, a Tubber
stopper was placed and then zealed with a plastic ring and adhesrve tape bemng hemmetically
zealed. The bottlas ware placed at 39 °C in 2 forced ventilation oven and by puncture of the
rubber stopper with a hypodermic needle the gas pressura mside the flask was zet to zero.
From that moment, the pressure generatad by the fermentation of the substrate at 0, 2, 4, 6,
B, 10,12, 14, 16, 18, 24, 36 and 43 hours was chserved (Extech Instruments, Waltham EE.
ULT} Theodorou er al. {1994). Total Gazes wers meazured by meansz of 2 Manometer
(Extech 4073100, At the end of incubation, the bottles were uncovered to meazure pH uzing
a pH meter digital (Conductrome pHILS, Maxico). After pH measurement, the contentz of
each bottle were filtered {Coarze Porosity 1, pore size 100-160 mm). Fermentation residuas
were dred at 65 *C for 72 h at might to estimate drv matter degradation (DMD), with
welght loss after drying bemz the degradable DI measurement.

Calculations

Gaz accumulation pressure at the top jars was measurs with a pressure framsducer
comnectad to a digital reader. Pal umit conversion was determinate through a previoushy

equation obtamed by SAS program (FEOC EEG, 2002):

F=0.024+ 534X+ 0.031%

Whera 1 = iz the volume (8 mL); ¥ iz pressure (p=i) with a B® = 0.9%. Einatic parameter of
gaz production (GP) results (ml/g DRI} were fitted wzing NLIN ophon of 3AS (2002)
according to France et al. (2000) modsl as:

A=bx[1-°™]
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15% Fibar, 5% ash, 12% motsture, 46.5% nitrogen free extract, 1% caleium and 0.33%
phozphoms. Subsequently 40 ml of nutrient mediom was added along with 10 g of the
cecal moculum, While the inocubam was zdded to the bottles, a2 contimeouws flow of CO:
was mamtamed to mamtam the anasrobiosiz condition and did not affect the
microorganizmes present. The agueous extract of coriander waz also added at the
concentrations of 0 mL, 0.6 mL, 1.2 mL and 1.8 mL to three different bottles for extract
doze and imcubated at 39 °C for 48 h. At the time of removal of the CO; source, 2 rubber
stopper was placad and then zealed with 3 plastic ring and adhesive taps bemmg hermetically
zealed. The bottles ware placed at 39 °C in 2 forced ventilation oven and by puncture of the
rubber stopper with a hypodermic nesdle the zaz prezsura m=ide the flazk was =zet to zero.
From that moment, the prezsure generated by the fermentation of the substrata at 0, 2, 4, &,
B, 10, 12, 14, 14, 18, 24, 36 and 48 hours was observed (Extech Instroments, Waltham EE.
ULT) Theedorow er al. {1994). Total Gazes were meazured by means of 2 Manometer
(Extech 4079107, At the end of incubation, the bottles ware uncovered to meazure pH nzing
a pH meter dipital (Conductromee pHI13, Mexico). After pH meazurement, the contentz of
zach bottle were filtered (Coarze Poroaity 1, pore size 100-160 mm). Fermentation residuss
wera driad at 63 °C for 72 h at might to estomate drv matter degradation (DMIDY), with
welght logs after drying beimng the degradabls DM maasurement.

Calculations

(raz accummlation preszure at the top jars was measzure with a pressure tramsducer
connactad to 2 digrtzl reader. Pz wut conversion was determinats through a2 previoushe

equation obtained by 3AS program (PROC REG, 2002):

¥=0024 4 534X+ 0.03 1%
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Whera A 1= the volume of GP at time 1, & iz the asvmptotic GF (mL/g DM, & i1z the rate of
GF (k) and L (k) 1= the diserete lag time prior to GF.
hietabolizable energy (ME, M1k DA} was estimated according to the mathed of Iienke
stal (1979) a=:
ME (MI'Ez DM = 2.20 + 0,136 GF + 0.037 CP
Gas vield at 4 and & h (GYs, GY) was calculated as the volume of gas (ml zas’g D)
produced after and before those time periods of meubation divided by the amount of DI
(g} as:

(Fas vield (GY24) = ml gaz'g DD
Short chamn fatty acids (SCFA) were caleulated (Getachew e al., 2002) as:
SCFA (mmol 200 mg DL} = 0.0222 GP — 0.00425
Where; &GP 1= 24 hours net gas production (ml200 mg DRI
hiicrobial Crude Protein production (MCF) was caleulated (Blimmel et al., 19577 as:
MCP (mg = g DM) = mg DMD — (ml gas = 2.2mgml) where the 2.2 mzml 15 2
stoichiometric factor that expressez mgz of C, H and O required for the SCFA gas aszociated

with production of one ml of gas (Blommel et al., 1957).

Statistical analyzes

The three replicates of the indridual samples were averaged befors the statiztical analy=is,
so the mean values of sach individual sample were used as the sxperimental unit. The
razultz of GF in virvo cecal farmentation parametesrs wers znalyzed wsing the PROC GLW
option of SAS (20007 where GP 1= net GP m ml of 300 mg of dry sample after 24 h of
menbation having as modeal:

Tok=p+ERi+Dy+(E =D}y +Eik
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Whera: T3k = 15 each cbzervation of the fype of ration i-th (Ei) with jth = dose of AEC
(Dy3; M 1= the general mean; (R D) 1 15 the inferaction betwreen ration and doze of CAD,
Ejk 1= the experimental error.

Linear and quadratic polynomial contrasts were usad fo examine diffsrent responzes and
lewels of CAD. Statiztical significancs was stated at P<) 03,

RESULTS

Table 1 shows the results of i vitro gas production and CH. production after rabbat dists
were supplementad with different dozes of comander Mo lmear or quadratic effacts
(F=003) of AECS on the gas production. The asvmptote GP slightly decreased with
merezsed m AECS. The doze of 1.8 mL /DM had the lowsst asvmptotic zas production (120
mL D) compared to the control {200 mL/DM) and other dozes; 0.6 ml (163 mL DM} and
1.2 ml (153 ml /DRI, All the doses of the extract did not produce any sigmificant effect
{P=0.0%) on tha rate of gas production and mitial delay prior to zas production.

Mo linear or gquadratic effact (P=0.03) wasz observed on addibon of AECS on CH,
production parameters (1.e., asvmptote CH, production, rate of CH, production and mital
delay prior to CH; production). However, addition of AECS had a slight decrease at the
doses of the extracts increaszes and the dose of 1.8 mL/z DI had the lowest asvmptotic CH,
production and mitial delay prior to CH, produchion.
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Fiz. 1. In vitro gas production (ml/g DM over a period of 48 b with different levels of
agqueous extract of conander (AEC) m the rabbit dist
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Fig. 2. Ir vitro production of methane gas (ml/g DM) over a period of 48 h wath diffarent
level:z of agueous conandsr extract m the rabbit dist.
T1,T2, T3, T4 CH2, CH4, CHE, CHI0............ CH42
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Diizeuzzion

Chver the past decades, mutritional scientists in collaboration with other scientists are very
keen to develop mutrihonal strategies that wall maxmmal livestock production and effactively
lower the cost of prodoction to the barest minimum Their willingness to achieve this goal
hasz prompted the uze of additives such 2z antibiotics, 1onozpheraz and probiotics in anomal
production (Nagaraja, 1995 Qumn et al , 2009, However in past ten (10} vears the use of
theze additives have drastically faced decreazed soecial accaptance sspecially the uze of
antibiotics becanze of the anticipated harmfnl effects on the quality and safety of the meat
and other dairy productz as well as to the consumers. Today the use of antbiotics as
liwastock feeding additives has been banned within the Evropean Union (Official Tournal of
the European Uwmion, 2002). The comsequences of these effacts have propslled the
nutritional seientizts and microbiologizts fo exploit the uze of natural feed additrves such az
plant extracts fo improve mitrient utlization, digestibility of faads, and mereaze microbial
protein production as well az reduce emizsion of greenhouse gases (Patra and Saxena sf al.,
2011% Im thiz study, in vitre formentation technique was used to evaluste the effect of
supplementing agueous AECS on in vitre gas production and fermentafion paramesters of
rabbit’s diets. There was no linear or quadratic effect (P=0.03) of addition of AECS on gas
production parameters (Le., asymptotic gas produchion, rate of gas= prodoction and mitial
delay pricr to gas production) as shown inTablal. The asvmptotic gas production dacreased
with merezsing AFECE. This rezult 15 not in agreemeant with the findings of Tomeénez-Peralta
et all 2011; Salem et al 2014 that reported that addibon of 5 babplomica and L
lenecocephala increased zas production. The decreased in GP could be attributed to the high
amount of plant sacondary metabolite: and antimicrobial agents in the AECE, which may
have negative impacts on fermentation profile of rabbits. Lower in virro zas production
may alzo be dus low soluble sugar m the AECE which could have negative mfluence on the
microbial activity of the rabbits. Dalzado-Pertifiez ot al. (1998 and Dihigo er al. (2002)
have also reported megative affects of mecluding higher concentration of poly(phenclc)
compounds m animal dists. They opined that thezs compounds bound to the cell wall of the
substrates and prevent the enzymes from whilizing the substrates, for example the proteazas
or the presence of other substances could interfera m the digestibality of the motrientz thus
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dimmishing the preduction of MH, a factor that limits the growth of bacteria and the
digestion of cacal fiker (WeSweenay aral, 2001},

It has been well establizhed that CH; production has negative mmpact: on livestock
produoction becanse it causes snergy lozs and also bloating as a result of its accummlation.
The rezult of thiz study showed that im CH, production, there was me statistical significant
(P= 0.05) on azymptotic CH, production, rate of CH; production and inrfial delay prier to
CH; production. However, melusion of AECE had decreazed effect as the doses of the
AFECS increases. The doze of 1.8 ml/'z D had the lowest asvmptotie CHy producton (11
mL DM} and putial delay prior to CIL production {7 mL/DM). This finding 15 similar to
the result of Kim et al. (2012) who reported that CH, production was highest i ths control
and lowest when garlic extracts ware added. Garciz-Gonzdlez of ol (2008) and Eamra o al.
(2008) also reported that Allicwm zativum extract decreazed CH, preduction by meors than
20%%. Thizs reduction in CH, production mav be dus the antimicrobial properties of plant
extract which might have influenced the methanogenasiz m the studied animals,

There was no lmear or gquadratic effect (P=0.03) on the pH, metabolize anerzv (ME),
microbial crude protein (WMCFP), gas vield (GY ), PFas and short cham fatty acid (3CEA).
However, the addition of AECE at 1.3 mL/DM slightly decreased the pH, and PFay. Slyter,
(1978) reported that hugh level of plant secondary metabolites have the capacity to lower
the pH and mfluence the microbial populatton. Garcia er al. (2002) also raportad that in
growing rabbits that thers 1= a progressrve reduction i cascal pH when digestible
percentase of neutral detergent fiber (MDF) in feeds increazes.

In addition, no statiztical difference (P=0.05) in SCFA caecum content was found betweean
the AECE dozes and the control in the prezent study but a slight decrease in pH lower than
the control and miner merease m SCFA greater than the control was chzarved as the dozas
increzses. This result 1s similar to the raport of bista (2007) who observed higher propiome
acid contant in the total VEA volume and a lower pH of tha rabbit cascal content in treated
groups when compared to the contral groups.

Chang ef al. (2007) reported that imereased Sovhulls meluzion level linsarly decreased pH
values and ammonia-™ concentrations of caecal contents, but mereazed tofal VEA
concentrations. They were of the opinion that the decreazed m cecal pH, and ammoniz-I
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concemtration as well as higher VFA concentration suzgest high fermentation and active
microbial svnthesiz m the cecum. The addiion of diffarent dosez of AECE did not
significantly pmpact on DD (P=0.03) m this study. Ouor result i= sipilar to the finding of
Busquet ot al. (2003a, b)) and Yang of al. (2007) whe reported that the supplementation of
garlic 01l or itz combination with berry essantial o1l did not produce any significant affect
on true DR

In addiion, the supplamentation of AECE had a shight mcrease in ME, MCP, and &Y.,
when compared fo the confrol (without AECE) and other tested doszes. The observed
increzsed were not statistically sigmificant (P=0.03). Interestingly, the dose of 1.8 mL /Dl
had the highest value for ME (7 mL DA, MCPF (387 mL/DL) and GY24 (174 mL/DM].
Salem er al. (2014} reported that addition of Leucasna lsucocsphala and Saliv bakvionica
exfracts at (0.6, 1.2, 1.8 ml extract's DM mereaszed MCP when compared to the control
There result was similar to the findings of our study. Alexander er al. (2008) also reported
that extracts of Moringa olsjfera and Picrorhiza kwroa decreazed DM degradakility and
GPyy but no sipmificant impact (P=0.03) on MCP.

Conclusion

The supplementation of aqueons extract of Corfandrum safivum (AECS) had no significant
mnpact (P=0.03) on the gaz production (GP) and CH, production. However, asymptotic gas
production (GF) and CH, production slizhtly decreaszed by addition of AECE at zll dozes
compared with the control (wnthout AECS). Inclusion of the AECS did not have any linear
or quadratic affect (P=0.03) on pH, ME, MCP, BCFA and DM but there was 2 decrezssa in
pH and minor mersaze m ME, MCP, S3CFA and DD, The highest doses of AECS 1.8
ml’g DM of dist had the most positive influence on in vitro fermentation profiles than tha 0
{control) and 0.6 ml and 1.2 ml doses. The AECS could be uwsad as enwvirommental
ecoffiendly feed additve for rabbit dietz without any nezatrve effects on the health of the
rabhbits.
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RESUMEN EN ESPANOL

En este trabajo se evaluo el efecto la inclusion de extracto acuoso de cilantro en la
dieta de conejos sobre parametros productives (Ganancia diaria de peso (GDP),
consumo de alimento (CTA) v eficiencia alimenticia (EA)) durante la etapa de
finalizacion, asi como su efecto sobre |a oxidacion de lipidos v proteinas en came
durante los dias 1, 3, 6 v 9 de vida de anaguel. La oxidacion de lipidos v proteinas
fueron medidas por la determinacion de sustancias reactivas TBA (TBA-RS) y
grupos de proteina carbonilo (método DMPH) respectivamente. Los resultados
obtenidos durante la etapa productiva muestran efecto significative (P<0.003)
sobre |a GDP en la semana 4 para el I 3 obieniendo una ganancia de 60 g socbre
los demas tratamientos. En lo que respecta a came fresca no se abservd ningdn
efecto significativo del EAC sobre pH, temperatura vy color. Referente al efecto en
el tiempo se observarcn diferencias de todas las variables (pH, Temperatura,
Color, TBARS v DNPH (P=0.0001)). En la vida de anaquel existieron diferencias
por efecto del tratamiento (P =0.004) en Ias variables de color (L* v b*), asi como
en NDPH. Por o que se concluye que la adicion de 8.4 mi de EAC aumenta la
GDP en 8.6 g. v disminuye la oxidacion de proteina en la camne durante la vida de

anaguel.

Palabras clave: calidad de Iz carne, cilaniro, vida de anaguel, esfrés oxidative
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RESUMEN EM INGLES

In this work the effect of the inclusion of agqueous exitract of cilantro in the diet of
rabbits on productive parameters (daily gain of weight {GDP), food consumption
(CTA) and feed efficiency) during the finishing stage was evaluated, As well as its
effect on the oxidation of lipids and proteins in meat during shelf-life days 1, 3, 6
and 9. Oxidation of lipids and proteins were measured by the determination of
reactive substances TBA (TEA-RS) and carbonyl protein groups (DMPH method)
respectively. The results obtained during the productive stage show a significant
effect (P =0.005) on the GDP at week 4 for Tt 3 obtaining a gain of 60 g on the
other treaiments. Regarding fresh meat, no significant effect of ECA on pH,
temperature and color was obeerved. Regarding the effect over time, differences
were observed for all variables (pH, Temperature, Color, TEARS and DNPH (P
=0.0001)). In the shelf life there were differences due {o treatment effect (P <0.004)
in color variables (L * and b *), as well as in NDPH. it iz concluded that the addifion
of 8.4 mi of EAC increases the GDP by 8.6 g. And decreases protein oxidation in

meat during shelf life.

Keywords: Meat quality, corainder, shelf life, oxidative stress

(1T}
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TEXTO

INTRODUCCION

La cumicultura dentro del sector productivo como fuente de proteina de crigen
animal es una alternafiva viable, tomando en cuenta el rapido crecimiento del
animal, el trabajo fisico gue implica su manejo v crianza, los volimenes de
alimente que demanda, la rusticidad de la especie v sobre todo la capacidad
reproductiva gque presenta. En México el consumo de came de cerdo v pollo
presenta un aumento en el consume de 0.3 v 0.8 % a diferencia de la res la cual
presenta una disminucion de 1.5 %, denfro de Ias especies alternativas la FAD
contempla como producto prioritario la came de conejo v reporta un aumenio de
5.0 % en el consumao en los Gltimos afos (1, 2, 3). La camne de conejo aporia entre
460 v 5.33 g de grasa {de los cuales el 67% es grasa insaturada), 23.0 g de
proteina v de 30 a 50 mg de colesterol por cada 100g, por lo que es considerada
una came, magra, blanca v dietética que disminuye las posibilidades de presentar
problemas cardiovasculares v alteraciones metabdlicas, incidiendo en la salud del
homibre (4, 5, 6).

Uno de los principales problemas del deferioro de came y sus productes, es el
deferioro de proteinas vy lipidos (lipidos polinsaturados) que afecta la vida de
anaquel. La reaccion mas importante es la oxidacion, que en proteinas modifica
las estructuras, disminuyendo la solubilidad y retencion de agua; (7). En los
lipidos, la oxidacion contribuye al desarrollo de sabores no deseables, cambios en
el color v olor rancic {3). Por otro lado, algunas variedades de plantag utilizadas

como condimento en la alimentacidn humana, se han adicionado para mejorar las
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caracteristicas sensoriales de la came, sin considerar sus beneficios por su
actividad antioxidante (9,10). La aclividad antioxidante en las plantas, es producto
de la generacion de metabolitos secundarios (11,12), como son los golifenoles
(lavonoides, b-carotenos vy taninos como componentes principales) (13, 14, 15). El
cilantro es una fuente de estos compuestos, gue ha sido ufilizado como
aromatizante en la industria culinaria, v como antiespasmadico v antioxidante en la
farmaceutica (16,17).

Debide a estas propiedades el extracto de cilantro podria ser una fuente de
anticxidantes para los alimentos en la industria pecuaria, especialmente en el
ramo de la cunicultura {18). Ez por eso que el objetivo de este estudio fue evaluar
el comportamiento productivo de los animales a fraves de las variables ganancia
de peso, consumo de alimento v conversion alimenticia, asi como la oxidacion
lipidica v proteica de la came almacenada hasta 9 dias bajo condiciones de

refrigeracion al incluir un exfracto acuoso de cilantro (EAC) en |a dieta de conejos.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El experimento se realizd en la granja Matriz DISCOMNMEZA, localizada en
Mezahualcoyoll, Estado de México a una lafitud de 197 24'00° W y 98° 59' 2070, a
2220 msnm. La temperatura media anual es de 20 *C v la precipitacion media
anual de 774 mm.

El andlisis de las muestras de came se flevé a cabo en las instalaciones del
Laboratorio de Cammes (CEMID FyMaA IMIFAP) ubicado en Ajuchitlan, Colon,

Querétaro, México.

E]
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Animales e instalaciones

Se ufilizaron &4 conegjos (1.0620.04 kg) con 5 semanas de edad, de la cruza New
Zelanda X Chinchilla, los cuales se distribuyercn al azar en 3 grupos de 25
animales por fratamiento quedando 7 conejos por jaula, en un siztema modular
dizpuesto en un piso, equipado con bebederos automaticos fipo teting v tolvas de

alimentacion.

Tratamientos y disefio experimental

El dizefic experimental fue completamente al azar. Los Tratamientos (Tr) fueron
adicionados a la dieta comercial de los conejos en forma pellefizada (4.5 mm
diametro v 10 mm longitud) v 1a inclusion de EAC fue asperjada. Los It fueron los
siguientes: Tri1 (8.4 mL de agua); Tri2 (sustitucion de 4 2mL de agua por EAC) v
Tri3 (3.4 mlL EAC). El alimento comercial tuve la siguiente composicion (Cuadro
1)

Preparacion del extracto acuoso de cilantro (EAC)

Se realizd segan lo propuesto por (19) en dende se utiizaron 50 g de hoja de
cilantro previamente lavado y desinfectado, el cual fue licuado {Hamilton Beach
524007} durante 3 minutes en 400 L de agua (0.12% g/mL), se filird el material
sdlido con papel Whatman® Mo. 1 v el extracto se almacend en un frasco de vidrio

a 4 °C para su posterior uso.

Alimentacion y manejo

o
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El EAC fue akperjado en el alimento comercial diariamente en la primera comida.
Esta etapa tuvo una duracion de 30 dias. Los animales se pesaron semanalmente
para registrar ganancia diaria de peso, consumo de alimento v eficiencia

alimenticia.

Faenado de los animales

La matanza se realizo a los 60 dias de edad de los conejos, mismos gue tuvieron
un ayuno de 12 h. éstos fueron insensibilizados, degollados v eviscerados de
acuerdo a lo establecido por 12 (20, 21, 22). Se realizd el pesaje de las canales
para determinar el rendimiento de Ia canal, asi comao la medicion del pH v
temperatura. Las canales fueron identificadas y fransporiadas a 4 °C al

Laboratorio de Carnes (CEMID Eyli4, INIFAR).

Determinacion de pH, temperatura y color en la came fresca.

A los 45 minutos post matanza se tomad la primera lectura de pH y temperatura con
electrodo de puncién (Hanna Instruments, modelo HI 99163) v el color objetive
(Minolta Chromameter CR 400 Cabezal de Medicion CR-400, Plato de Calibracion
CR-443, lampara de xendn pulsante, geometria difusa, angulo de vision de 0%,
Tokio, Japon) (rotandolo 907 entre cada lectura) in sitv en &l misculo Longissimus
dorsi derecho a nivel de la 5° costilla. La segunda lectura se realizo a las 24 horas.
Los lomos e cortaron en chuletas de 1 cm v se empacaron en plates de unicel
cubierfos con plastico PVC gufoadherents, almacenadas en refrigeracion (4°C)
durante 3, 6 v 9 dias, a los cuales se les realizaron mediciones de pH, temperatura

y color.
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Analisis quimicos
Oxidacion lipidica
El exiracto de carne se obtuve (homogenizador 1KA T 18 Ultra JTurrax, Staufen,
Alemania) con 5 g de carne en una solucion de acido frigloracéticn al 5% piv
durante un minuto, posteriormente se centrifugd durante 30 min a 4°C [(Centrifuga
5310R Eppendorf, Hamburge, Alemania), el sobrenadante se filtrd enm papel
Wathman® Mo. 4. La oxidacion de loz lipidos se midid por la técnica de las
sustancias reactivas al acido 2-ticbarbitirice (TBA-RS) (23). La reaccion se realizo
con volimenes iguales en un bafo de agua a 94°C durantz 30 min. Se midio la
absorbancia 3 530 nm Loz resultados se reportaron en mg de malonalkdehido
(MD&Ykg de came, utilizando el coeficiente de extincion molar de 1.56x10°M-"em’.
Oxidacidn Proteica

Se pesaron 3 g de came a los que se les agregd solucion buffer de pirofosfato (pH
7.4) v se homogenizd durante 1 min, posteriormente se cenfrifuge durante 30
minutog a 4° C (Centrifuga 5210R Eppendorf, Hamburgo, Alemania) con posterior
filtrado. Se wsaren 0.1 mL del extracto con 10 x TCA al 10% piv, se homogenizo ¥
centrifugd durante 5 min. Los tubos se incubaron una hora a temperatura
ambiente, una vez transcurrido este tiempo se adiciond a cada tubo 1 mL de TCA
vy se centrifugd durante 5 min, se elimind el scbrenadante v el precipitado
resultante se lavo con etanol/acetato de etilo (1:1), con 1.5 mlL de hidroglorn de
guanidina, se realizd 1a lectura a 370 pm v el coeficiente de extincion maolar para

las hidrazonas (21mM-" cm-") a la par se determind el contenido de proteina a 250

=]
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nm usando como estandar albimina de huevo. Los resultados se expresanm en
nanomgl de carbonilos por mg de proteina (24).

Analigiz estadistico

Los datos se analizaron utilizande el Meodele Lineal General Procedimientos del
software estadistico SAS (1991). Se realizo un ANOVA unidireccional para los
tratamientos dietéticas, asi como para las variables fisicas y quimicas de la came.

Se calculd al nivel de confianza del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros productivos

En el Cuadro 2 se muestran los resultados donde se observan diferencias
significativas {p=0.05) en el peso de los conejos en la semana 4, donde se nota
que ganaron mas peso los animales del T3 con 280g en contraposicion con los
ofros fratamientos que solo obtuvieron 220 g exisfiendo diferencias significativaz
entre los tratamientos de 60 g. Para las demas variables no existieron diferencias
significativas (p = 0.05) entre tratamientos.

En Ia caida de pH (45 min v 24h) no se observaron diferencias significativas
(P=0.54 v P=0.36) por efecto de los tratamientos. A los 45 min el pH fue de 6.18
[E.E.=0.156) v Ia temperatura de 26.10 (E.E.=0.041); mientras que después de 24
horas a 4°C se alcanzo un pH de 5.14 (EE=0043) y T de .01 (E.E.=0.038) °C al
interior del misculo largo dorsal. El color se segrego en los valores de luminosidad
(L*), tonos rojos {*a) v tonos amarillos (*b) en la carne fresca; cbservandose
diferencias por efecto del Tratamiento (P<0.004) en L* siendo el Tt (55738

E.E.=0.579) quien menos afecto la luminosidad, lo que se fraduce con una menor
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incidencia de carne palida y de superficie exudativa, contrario a lo observado en
los Tri1 y Tri3 {61.60, E.E.=0.679). Para b* también se observaron diferencias
(P=0.004). solo &l Trt3 incrementd el valor hasta 3.05 (E.E.=0.302), lo que sugiere
que los tenos amarillos fueron mayores, mientras que Tl y Trt2 no fueron
diferentes entre si (2.23, E.E.= 0.302). Los tonos rojos, no se afectaron (2.50,
E.E.=0.302, P=0.12).

Durante el almacenamiento de la camne, se observaron las diferencias esperadas
(P=0.001) en el tiempo de todas las variables (Cuadro 5). Respecio al efecto de
los Tratamientos solo se observan diferencias en b* (P=0.004) v DNPH {P-=0.004).
A medida que se incremento la dosis de EAC los tonos amarillos aumentaron
respecto al Tri1 (Tri1=5.54 vs Tri2=5.92 vs Trid=6.92, E E.=0.255), mientras que
la oxidacion proteica fue menor solo al usar la mayer dosis de EAC (Trt3) con
78263 (E.EE=81.228) vs 1132.23 pmaol carbonilos/img proteina (Tri1 yTri2). En
adicion, solo se encontraron efectos en la interaccion (I x Tiempo) para la
variable DNPH (P=0.001).

En la fig. 1 52 muestra el curso de oxidacion de proteinas en el fiempo, evaluado
por la acumulacion grupos carbonilo. Se observa como el I 1 en el dia 3 llega a
su punto maximo de oxidacion presentando los valores mas altos de nmol de
carbonilo por mg de proteina, mienfras que el Tri2 muestra su punte maximo de
oxidacion en el dia 6, en donde el Tt 1 comienza el decaimiento de estos grupos
presentes en las muestras, caso contrario al Tt 3 el cual en el dGltimo dia de
evaluacion de las muestraz, no se aprecia si es el punto maximo de oxidacion
mientras que el Tri 2 comienza su descenso v el Tt 1 muestra su punto mas bajo

de nmol de carbonilo/mg proteina.
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DISCUSION

Las diferencias encontradas en el color pudieron deberse a que al enconfrarse
presentes los anticxidantes de extracio gue se unen a los radicales 02, H202 vy
HO- retardaron el proceso de oxidacion de la oxihemoglobina. (25) reportaron gue
el deposito de a-tocoferol en las membranas celulares disminuye la pérdida de
peso por escurrimiento, estabilizando el color de 12 came v obteniendo tonos mas
deseables por mayor tiempo.

Por otre lado los carotencides del cilantro dificultan la reaccion de reduccién del

fierro por lo que alteran la fonalidad de la came de forma positiva.

Respecto a la oxidacion de lipidos, (26) reportaron que comienza a pardir del dia 1,
pero no es hasta el dia 7 cuando se encuentra el punto maximo de oddacion,
alterando las propiedades nuiricionales del producto, informacion similar a la
enconfrada en la presente investigacion, no se enconfrandeose efecte entre
tratamientos. (27) utilizd extracto acuoso de Jamaica en alimentacion de congjos
para evaluar su efecto antioxidanitz en la vida de anaguel mejorando las
propiedades anfioxidantes de la came. Algunos autores como (23) han

demosirado efecto en novilles alimentados con extractos de hierbas frescas con a-
y B-carotenc presentes en alias conceniraciones. Resultados similares fuercn
observados por (29), en carne de bovino, {30) ulilizando extractos de hierbas

demostraron gue los tratamientos no afectaron la estabilidad lipidica de la came

fresca durante el almacenamiento.
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Los resultados obtemidos en la oxidacion de proteina sugieren que los
anficxidantes presentes en el extracto actuaron al inicio de la vida de anaguel
impidienda la carbonflacion. {31, 32, 33) reportaron que el punto maximo de
ovidacion de la camne se encuenfira en el dia 7, sin embargo (25) reportaron que la
came de conejo encuentra su punio maximo de oxidacion de proteina en el dia 4

de vida de anaguel resultados similarezs a los enconfrados en el presente

expernimento.

Conclugiones.

La adicion del extracto de cilantro en la dieta presentd una tendencia a favor sobre
el comportamiento productive En la came obtenida de los conejos suplementados
con el EAC se redujo las reacciones de oxidacion proteica, mienfras que la lipidica
solo correspondio al efecto normal durante el tiempo de almacenamiento. El EAC
podria ser una alternativa de fuente de antioxidantes para ser incorporada en el
alimente de conejos.

Sin embargo, cuando se afiaden como suplementos en la dieta no se sabe que

tipo carotencides pueden disminuir o no el dafio oxidativo de la came.
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Cuadro 1.- Analisis reportado del alimento comercial pelletizado para congjos.

CUADROS, GRAFICAS E ILUSTRACIONES.

Mutrientes %%
Proteina 15.50
Grasa 2.00
Filbra 15.00
Cenizas 9.00
Humedad 12.00

Extracto libre de

nifrogeno 45.50
Calcio 1.00
Fasfaro 0.55

Cuadro 2.- Efecto de la adicion de cilantro en la dieta de conejos sobre la GP, CA
y E& por semana.

Semana Variable Tratamiento P valug
1 2 3
CA 1.08£0.04 1842005 1.0320.04 O0.ET3S
1 GP 0258001 0228001 0258001 0.9410
EA 375+0.44 387+064 442:049 05755
CA 1.36+0.05 1.30+£0.05 1.29+0.05 0.6497
2 GP 0.27+0.01 0262001 0262002 0.5901
EA 479137 579x137 5212152 08741
Ch 1.61£0.05 1.55+0.05 1.53%0.05 05717
3 GP 0242001 0242001 0232001 06052
EA 443042 4412042 523:047 03113
CA 1644005 1768005 1512006 0.7739
4 GP 0.22+0.01 0222001 0282001 0.0203
EA 387+064 3.39x064 395x072 08136

JE 1054 ml.de agun) TR 2 (4.2l agas +4.2 mL EAC) T3 (E.4 mh E&GS
A, (Consusmo de alimente) GP {3ananda de pesal EA (Eficiencls akmenticls
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Cuadro 3. Efecto de la adicion de cilantro sobre el pH color objetivo (L*, a*, b*),
TBARS % DMPH en came fresca de conejo.

Tratamientos SEM P value
1 2 3

pH 8 G.29+0.11 6.05+0.11 6.200.11 0112 =< 0001
PH za 5.6720.04 5.62+0.04 5.67=0.04 044 0674
Tusy 26.95820.57 25 482057 25862057 0.569 MS
Tz 12.92+0.24 13,6820 24 13.34%0.24 0.239 NS

L* a7.040.70 55.6820.70 55.470.70 0.697 0.045
a* 2.10+0.24 2.76x0.24 2842024 0.243 0102
b= 5.54+0.26 5.92+0 26 6.92+0 26 (255 0.0043
TEARS 0974012 1132012 1132012 115 0.5312
DNPH 1217.01+£81.23 1049 45381 23 782652 81.228 0.0036

31.23

Ik 104 ml de agua} Trg 2 (4. 2mL agus +4.2 mil EAD) Tri3 (5.4 gL EAGL

IL*MLuminasidas (2% tones rafes (hek banos smardles

(TEARE) cxidacidn lpidica an pr Trakg/i00p de came y (DMPH) oxdacién d= profeina =n gogl 9= carbanlie! mg de
proteina,

Cuadro 4. Efecto en el tiempo de EAC =sobre la carne

TIEMPO [DIAS) SEM P
valug
1 3 B g
pH B 14005 5 B3+0.05 587005 5. 75005 J.082 <000
1
L= 80.51+0.55 52.05+0.55 55 50+0 50 54 11050 0.585 =000
1
a* 2.50+0.21 2.60+0.21 2.51+£0.21 2.68+0.21 0211
0.933
b= 3602022 8.38+0.22 8.80+0.22 T.94£0.22 0220 =000
1
TEAR 051011 0.88+0.11 1.41+0.11 1.41£0.11 0106 <000
5 L]
DNPH 523 89+DZ1 1120 60£98.1 1443.01£258.1 904012021 ©QB16 <000
T 7 T T ] 1

HE1{2.4 ml de agun) TE 2 (4.2mL ogus +4.2 ml, EAC)Y Tri3 (5.€ ml EASE

{L-¥uminosidad {2+ 1onos rofos (b7} tonos amarlios

(TEARE] cwidackin lipidica =n um Jpak' 1000 de came ¥ {DNPH) oxidacion d= proleina =n ol de carbonlicd mag d=
probeira.
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IX. CONCLUSIONES

La cantidad de fenoles totales presentes en el EAC es de 2.43 mg EAG. por lo que
se concluye que es un aditivo importante para ser utilizado como antioxidante en
la dieta de conejos con la finalidad de disminuir el dafio oxidativo en la carne y

aumentar la vida de anaquel.

La adicién de EAC rico en compuestos fendlicos a dosis de 0.6, 1.2y 1.8 mL no
afectd la degradabilidad de la MS, asi como la produccion de metano y la
digestibilidad cecal en el estudio in vitro, por lo que se decidié utilizar en el

experimento in vivo dosis de 0.6 y 1.2.

Los parametros productivos de los conejos durante la fase de engorda no se
vieron afectados por la adicion de EAC a estas dosis, lo que significa que los
compuestos fendlicos no interfieren en la digestibilidad de los nutrientes de la

dieta.

En la carne obtenida de los conejos adicionados con el EAC se redujo las
reacciones de oxidacion proteica a dosis de 1.2 mL mientras que la oxidacion
lipidica solo correspondié al efecto normal durante el tiempo de almacenamiento a

todas las dosis.

87



Debido a los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion se
concluye que el EAC es una alternativa como fuente antioxidante para ser
incorporada en el alimento de conejos y aumentar la vida de anaquel de la carne

en refrigeracion.
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X. SUGERENCIAS

v Determinar el contenido de compuestos fendlicos (taninos, flavoniodes y
beta carotenos presentes en el extracto acuoso de cilantro mediante la

técnica de cromatografia de liquidos.

v' Aumentar la cantidad de animales en el experimento in vivo para disminuir

la variacién y asi encontrar diferencias significativas por la adiciéon de

extracto.

v Aumentar la cantidad de muestras de carne a analizar para concluir de

manera mas precisa los resultados de la adicion de EAC.

v" Medir la estabilidad oxidativa de la carne por la adicién de EAC para saber

el efecto antioxidante del mismo.
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