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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La carne es apreciada como un alimento nutritivo por ser fuente de grasa,
minerales, vitaminas y proteinas de gran valor nutricional, ademas de sus buenas
caracteristicas organolépticas, es un componente esencial para el crecimiento y
desarrollo del ser humano, por lo que ocupa un papel destacado en la dieta de los
seres humanos (SEMERGEN, 2007). Desde hace 54 afios, la poblacién se ha
preocupado mas por seguir las recomendaciones nutricionales de los expertos de
la salud, lo cual los ha llevado a reducir el consumo de carnes rojas (Arias et al.,
2016), ya que se considera que son causantes de enfermedades cardiovasculares,
hipertension, obesidad y diabetes; debido a su alto contenido de acidos grasos
saturados, colesterol y sodio (Dalle y Szendro, 2011). Por otro lado, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) en el 2015 relacion6 el consumo de carnes rojas con
cancer colorrectal, pancreatico y de prostata, afirmando que consumir 50 g de
productos carnicos al dia, incrementa un 18 % el riesgo de padecer el primero de
estos (Cruz, 2015), lo cual, ha llevado a la poblacion a disminuir el consumo de
carne roja o buscar alternativas como son las carnes blancas (con menor cantidad
de mioglobina), como la carne de conejo, la cual ofrece excelentes propiedades
nutritivas en comparacion con las de otras especies, ya que tiene bajo contenido de
acido urico, sodio y grasas (con adecuada proporcion de grasas saturadas e
insaturadas), alto contenido de vitaminas del complejo B, lo que hace que sea de
facil digestion para cualquier tipo de consumidor (Dalle y Szendro, 2011). Aunado a

lo anterior, para cubrir la demanda de carne de los consumidores y abastecer el




mercado, la industria carnica ha optado por transformar la carne en productos
carnicos, para alargar la vida de anaquel; entendiendo por producto carnico, a una
base de carne, grasa, visceras, adicionado con ingredientes y aditivos de uso
permitido, sometidos a procesos tecnolégicos adecuados (Cury et al., 2011). Se ha
demostrado que algunos de los aditivos sintéticos utilizados en la elaboracion de
productos carnicos , como antioxidantes y antimicrobianos, tienen efectos tdxicos
en la salud del consumidor, debido a esto se han utilizado fuentes naturales como
aditivos, para sustituirlos (Ahmad et al., 2015). Dentro de estas fuentes, tenemos
gue las plantas, tienen una gran cantidad de principios quimicos denominados
metabolitos secundarios, los cuales proporcionan importantes actividades
biologicas (propiedades antioxidantes y antimicrobianas) sobre sus procesos
fisiologicos, es asi que se han implementado técnicas para extraer esos compuestos
guimicos y adicionarlos en la alimentacion de animales, manteniendo sus
actividades bioldgicas, con las cuales benefician la salud de los animales y de las
personas que consumen la carne de estos (Lopez et al., 2003, Garcia et al., 2020).
Particularmente, el género Dalbergia, ademas de ser utilizado como fuente
alimenticia para el ganado bovino (Sosa et al., 2000), se ha utilizado como remedio
contra el vomito y el asma (Barragan et al., 2004), como colorante natural de
alimentos y bebidas, asi como fuente de propiedades antioxidantes (Gutiérrez et al.,
2014). Por lo anterior, se propone determinar la actividad antioxidante y
antimicrobiana de extractos de Dalbergia palo-escrito, para utilizarlos en la
alimentacion de conejos en crecimiento, y con ello mejorar la calidad de la canal, de
la carne e incrementar la vida de anaquel de un producto carnico obtenido de estos

animales. Para lo cual, este documento sera divido en cinco capitulos, en el capitulo




| se abordarén las generalidades que sustentan esta investigacién, del capitulo Il al
V, se presenta una secuencia de articulos, en el siguiente orden, Il) actividad
antioxidante y antimicrobiana in vitro de extractos de Dalbergia palo-escrito (hexano,
diclorometano, acetato de etilo, etanol, metanol y agua), Ill) ensayo in vivo del efecto
del extracto hexanico de Dalbergia palo-escrito, sobre la calidad de la canal, de la
carne y un producto carnico, 1V) ensayo in vivo del efecto del extracto etandlico de
Dalbergia palo-escrito, sobre la calidad de la canal, de la carne y un producto cérnico
y V) ensayo in vivo del efecto del extracto metandlico de Dalbergia palo-escrito,

sobre la calidad de la canal, de la carne y un producto carnico.




1.2 REVISION DE LITERATURA

1.2.1 Propiedades nutricionales de la carne de conejo

La carne es un alimento de gran valor nutricional por ser fuente de grasas,
minerales, vitaminas, aminoacidos esenciales y proteinas, lo cual la posiciona en un
lugar esencial en la dieta del ser humano (SEMERGEN, 2007). De manera particular
la carne de conejo, es clasificada como carne blanca, debido a su baja
concentracion de mioglobina; ofrece excelentes propiedades nutricionales en
comparacién con otras especies pecuarias (Cuadro 1.1), como son la alta
concentracion de proteina con aporte importante de aminoacidos esenciales y baja
en grasa, compuesta principalmente de acidos grasos insaturados (Dalle, 2014); los
valores energéticos son moderadamente altos, contiene una buena cantidad de
minerales, aunque es baja en hierro y sodio, haciéndola una carne apta para ser
consumida por personas con problemas de hipertension arterial; también es rica en
fésforo, los niveles de selenio varian segun la dieta, al igual que el contenido de
vitaminas (Dalle y Szendro, 2011).Es importante considerar que estos valores
pueden variar por factores de produccion, como es la alimentacion, pudiendo incluso

disminuir el contenido de grasa (Dalle, 2002).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO),
registré en el afio 2018 que la produccion global de carne aumenté y que su
consumo alcanzo6 un promedio de 43.9 kg per capita (FAO, 2019). En México se
presenta un nivel bajo de consumo de esta carne, comparado con otros paises, ya
gue el promedio de consumo por habitante al afio, no sobrepasa los 200 g (Flores,

2016), debido a la poca difusion de sus beneficios y la carencia de conocimiento en




su preparacion (Olivares et al., 2009). Por lo anterior, se han buscado opciones de
comercializaciéon de carne de conejo mediante la transformacién a productos

carnicos (Luna et al., 2016; Cury et al., 2011).

1.2.2 Productos céarnicos

Se entiende por productos cérnicos, aquellos que son procesados o elaborados a
base de carne, grasa, visceras, subproductos comestibles de animales de abasto
autorizados para consumo humano y adicionado o no con ingredientes de uso
permitido, sometidos a procesos tecnoldgicos adecuados. Se clasifican en
procesados 1) cocidos (jamon, salchicha y salami), 2) crudos (albondigas y
hamburguesas) y 3) enlatados (pate) (Ospina et al., 2011). Con el objetivo de
incrementar la vida de anaquel de los productos carnicos, se han utlizado

principalmente como conservadores, aditivos de origen sintético (Tarté, 2009).

1.2.2.1 Aditivos utilizados en productos carnicos

Tarté, (2009) en el libro Ingredients in Meat Products, habla extensamente sobre las
funciones, limitaciones y propiedades de los aditivos e ingredientes utilizados para
la elaboracion de productos carnicos, al igual que las alternativas que se han
tomado para sustituir aditivos téxicos o reducir su inclusion. Menciona que el
conjunto de ingredientes y aditivos cumplen un papel fundamental en el producto
carnico, ya que le proporcionan caracteristicas de sabor, color y apariencia
agradables al consumidor, ademas de que intervienen en la vida de anaquel, debido

a la actividad antimicrobiana y antioxidante que poseen.




Cuadro 4.1 Composicion nutricional de la carne de cinco especies pecuarias

Cerdo Res Ovino Pollo Conejo
Nutriente
Proteina % 14 18 16 16 21
Grasa % 30-38 12-19 20-25 9-11 3-6
Energia kcal / 100 g 290 170 250 150-195 130-200
Minerales mg / 100g
Ca 7-8 10-11 9-14 11-19 2.7-9.3
P 158-223 168-175 170-214 180-200 222-234
K 300-370 330-360 260-360 260-330 428-431
Fe 59-76 51-89 83-89 60-89 37-47
Na 1.4-1.7 1.8-2.3 0.8-2.3 0.6-2.0 1.1-1.3
Se 8.7 17 10 14.8 9.3-15
Vitaminas g/ 100g
Bl 0.4-1.1 0.1 0.1-0.2 0.1 0.2
B2 0.1-0.2 0.1-0.2 0.1-0.3 0.1-0.2 0.1
PP 4.0-4.8 4.2-5.3 5.9-6.3 4.7-13.0 3.0-4.0
B6 0.5-0.6 0.4-0.5 0.5-0.7 0.2-0.5 0.4-0.6
B12 1.0 2.5 1.6 1.0 8.7-11.9
Folato pg 1.0 5-24 14-23 8-14 10
E(a-tocoferol) 0.0-0.1 0.0-0.2 0.1 0.3 0.2
D 0.5-0.9 0.5-0.8 1.2-1.3 0.2-0.6 Traza
Acidos grasos %
SFA 38 45 46 33 39
MUFA 47 44 40 35 28
PUFAs 14 9 13 27 33
Colesterol 63 49 52 55 47

SFA: Acidos grasos saturados; MUFA: Acidos grasos monoinsaturados; PUFAs: Acido grasos

poliinsaturados.

Fuente: Olivares et al., 2009; Dalle y Szendro, 2011, Dalle, 2014

1.2.2.1.1 Aditivos sintéticos

Uno de los mas grandes retos de la industria alimentaria, ha sido mantener las

caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas de los alimentos a través del tiempo,

sin afectar su composicion nutrimental (Valenzuela y Pérez, 2016). Para lo cual se

han utilizado antioxidantes sintéticos,

como el

butilhidroxianisol

(BHA),




butilhidroxitolueno (BHT) y terbutilhidroquinona (TBHQ), con los cuales se han
reportado problemas en la salud humana; ligeros como alopecia, hauseas, vomitos,
zumbidos de oidos, sofocacion, delirio, en nifios puede causar inquietud, ansiedad
y agravamiento de los sintomas del sindrome del espectro autista y mas graves
como son la asfixia y colapso, ademéas de cambios bioquimicos a nivel de la enzima
microsomal hepética mixta, produciendo toxicidad a nivel sistémico en general,
formacién de células cancerigenas, ademas de causar dafio al ADN
(malformaciones congénitas) y mutaciones en células madre (Mejia et al., 2014;

Ramirez et al., 2018).

1.2.2.1.2 Aditivos naturales

Considerando que los aditivos alimentarios tienen que estar regulados y ser
utilizados con base a su inocuidad (OMS, 2018), se han buscado alternativas
naturales, como las reportadas por Vieitez et al., (2018), quienes evaluaron la
actividad antioxidante y antimicrobiana de extractos de plantas (romero, orégano,
romero, boldo, moringa, entre otros), factibles de ser utlizados como
conservadores, y por Falowo et al., (2017), quienes demostraron que al aplicar
directamente los extractos de hoja de moringa sobre la carne de ternera mejoran su
estabilidad oxidativa durante el almacenamiento. Lo anterior, se explica por la
presencia de fitoquimicos con actividad antioxidante de importancia fisiolégica en el
crecimiento y la reproduccién de las plantas, permitiendo su subsistencia en medios
adversos (Ramirez et al., 2018). Por otro lado, los metabolitos secundarios
obtenidos de extractos vegetales, concentrados de jugos de citricos y productos de

oleaginosas poseen actividad antioxidante, que retrasan o disminuyen la oxidacion




de lipidos en productos céarnicos (Balasundram et al., 2006), sin embargo, al
adicionarse en la alimentacion de los animales, presentan la ventaja de que pueden
distribuirse de manera uniforme en la carne que se obtendra de estos, debido a que
se incrementa su estabilidad oxidativa, lo cual se confiere a los productos carnicos

elaborados con esta (Garcia et al., 2020).

1.2.3 Metabolismo de las plantas

Las plantas, al igual que los animales, las algas, los hongos y las bacterias, realizan
funciones fisiologicas en las que estan implicadas rutas metabdlicas, tales como la
respiracion y sintesis de proteinas. Estas funciones son fundamentales para que
€es0s organismos se mantengan con vida. A todas las funciones metabdlicas
universalmente reconocidas desde hace mucho tiempo como fundamentales para
la sobrevivencia de las plantas se les ha llamado en conjunto metabolismo primario.
Sin embargo, las plantas son poseedoras casi exclusivas de otras rutas metabolicas
por las que sintetizan una gama extremadamente amplia de sustancias llamadas
metabolitos secundarios (Almaraz et al., 2006). Los extractos de hojas de plantas,
son obtenidos para concentrar los metabolitos o fitoquimicos secundarios presentes
en dichos vegetales, entre los que se encuentran alcaloides, polisacaridos,
terpenoides, saponinas y compuestos fendlicos (acidos fendlicos y flavonoides); los
cuales poseen actividad antialergénica, antifangica, anti-inflamatoria, anti-
hipertensiva, antiviral, antitumoral y anticancerigena, asi como la capacidad de
inhibir radicales libres y retardar el crecimiento microbiano (Falowo et al., 2017;
Ramirez et al., 2018; Tripoli et al., 2007). Los compuestos fendlicos son de

considerable importancia fisiolégica y morfolégica en plantas, y juegan un papel




importante en el crecimiento y la reproduccion de las mismas, estos metabolitos
poseen caracteristicas estructurales particulares implicitas en la actividad

antioxidante y anti-inflamatoria (Balasundram et al., 2006; Ramirez et al., 2018).

1.2.4 Género Dalbergia

Dalbergia es un género pantropical de arboles, con cerca de 250 especies, ubicadas
en Centro y Sudamérica, Africa, Madagascar y Asia. En México se distribuyen 20
especies de este género, 15 de ellas maderables, de las cuales 6 son endémicas
(Richter et al., 2014). Las especies mexicanas de Dalbergia han sido incluidas en
diversos tratamientos taxonomicos, dichos trabajos constituyen una valiosa
aportacion pues incluye una clave de identificacion para todas las especies de
México y Centroamérica. Sin embargo, aun se ignoran aspectos basicos de su
biologia, la mayor parte florece durante un periodo corto en la primavera; algunas
pierden las hojas en la época de secas y es entonces cuando florecen, sus flores
tienen forma de mariposa, miden menos de dos centimetros de largo y
generalmente son blancas o amarillas, son polinizadas por abejas, aunque se sabe
poco sobre la biologia reproductiva de las especies mexicanas, no hay informacion
demografica y se ignora el estado de conservacion de las poblaciones (Cervantes,

2016).

1.2.4.1 Principales usos del género Dalbergia

En México la informacion del uso de este recurso es escasa y fragmentaria, hoy en
diala madera de este género (Figura 1.1), es utilizada localmente para la fabricacion
de muebles finos, instrumentos musicales (guitarras), ademas de artesanias y

objetos (mangos para cuchillos); también se ha consignado el uso como




combustible y las plantas completas llegan a emplearse como cerca viva
(Cervantes, 2016). Considerando que al utilizar estos arboles como madera, es
necesario realizar podas constantes durante varios afos, con lo cual se generan
grandes cantidades de follaje que no son aprovechadas totalmente, aunque en
menor medida, se ha utilizado como alimento de ganado bovino en pastoreo (Sosa
et al., 2000) o como plaguicida natural u organico (Villavicencio et al., 2010). En la
medicina tradicional mexicana, se ha documentado el uso terapéutico de D. glabra
en Quintana Roo, como remedio contra el vémito, asma, anti-inflamatorio y
anticonvulsivo. Actualmente se investiga el pigmento del duramen de D.

congestiflora como colorante natural para alimentos y bebidas, ademas de

propiedades antioxidantes (Gutiérrez et al., 2014; Pérez y Garcia, 2013).

Nm\; IR ==

—— —

!
)

-
-
-

<

—

Figura 1.1. Dalbergia palo-escrito. Corte transversal del tronco de un
individuo joven
Fuente: Rzedowski y Guridi, 1988

En lo que se refiere a las propiedades bioldgicas del género Dalbergia, De Mendocga

(2016), hace una revision extensa acerca de los compuestos fitoquimicos de
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algunas especies (Cuadro 1.2), en las cuales se muestra que sirve como anti-
inflamatorio, analgésico, antibacteriano, entre otras actividades.

Cuadro 1.5 Actividad biolégica de compuestos fitoquimicos de diferentes especies
del género Dalbergia

Especie Parte (Extracto) Compuesto Actividad biolégica
D. sisso Flor (EtOH) Isoflavona Analgésica
Hoja (EP) Glucésido Anti-inflamatoria

: . Antidiarreica
Vainas maduras (EP) Quinona

Antipirética
Duramen (EtOH) P
Larvicida y repelente

D. odorifera Duramen (EtOH) Isoflavona Anti-inflamatoria
Flavonona Anti-plaquetaria
Neoflavonoide Antibacteriana
D. volubilis Flores (EtOH) Isoflavona Anti-inflamatorio
Rama joven (EtOH) Neoflavonoide Anti-artritis
Glucosido
EtOH: Etanol, EP: Eter de petroleo Fuente: (De Mendoca, 2016)

1.2.4.2 Caracteristicas y usos de la especie Dalbergia palo-escrito

Dalbergia palo-escrito es un arbol perennifolio, de hasta 35 m de alto, tronco de
hasta 80 cm de diametro, ramillas jévenes antrorso (dirigido hacia la parte apical) y
aplicadamente puberulas (ligeramente pubescente o con pelitos muy finos, cortos y
escasos), con pelos rojizos o blanquecinos de 0.1 a 0.2 mm de largo, las de afios

anteriores grisaceas, glabrescentes (Rzedowski y Guridi, 1988).
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Aunque el arbol D. palo-escrito, ha sido utilizado como madera, cerco vivo, curtiente
vegetal, plaguicida, también se ha incluido como extracto acuoso como aditivo en la
alimentacién de conejos de engorda, mejorando la conversién alimenticia, sin

afectar el peso de canal caliente (Garcia-Valencia et al., 2019).
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1.3 JUSTIFICACION

La industria carnica enfrenta el reto de cumplir con las necesidades actuales de los
consumidores de carne y abastecer la demanda de productos carnicos, sin
descuidar las caracteristicas sensoriales, tecnologicas y nutritivas; por lo cual, se
usan aditivos sintéticos para aumentar la vida de anaquel de la carne y productos
carnicos, sin embargo, ha surgido la preocupacion de los consumidores por los
efectos adversos en la salud, que los aditivos pueden causar. Por lo anterior, se
busca sustituir los aditivos sintéticos por ingredientes de origen natural, para lo cual,
se sugiere el uso de Dalbergia palo-escrito como sustituto de los antioxidantes y
antimicrobianos sintéticos, debido a que se conoce que las plantas del género

Dalbergia contienen compuestos bioactivos con estas actividades bioldgicas.
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1.4 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la capacidad antioxidante y antimicrobiana de extractos de Dalbergia palo-
escrito sobre la calidad de la canal y carne de conejos, al incluirse como aditivo en

su dieta, con la finalidad de obtener un producto céarnico.
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1.5 HIPOTESIS
Las propiedades antioxidantes y antimicrobianas del extracto de Dalbergia palo-
escrito, tienen un efecto positivo sobre la calidad de la canal y de la carne de conejos

al ser utilizado como aditivo en su dieta, mejorando la vida util de un producto

carnico.
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CAPITULO II.- EVALUACION IN VITRO DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y
ANTIMICROBIANA DE EXTRACTOS DE Dalbergia palo-escrito, OBTENIDOS
CON SOLVENTES DE DIFERENTE POLARIDAD

2.1 RESUMEN

Las plantas sintetizan una amplia variedad de metabolitos secundarios con diversas
actividades biologicas, por tal motivo, se han desarrollado métodos para su
extraccion con solventes organicos, ya que tienen la capacidad de solubilizar estos
compuestos bioactivos, en especies del género Dalbergia, se han obtenido
extractos con actividad antibacteriana y antioxidante, particularmente Dalbergia
palo-escrito, ha sido poco estudiada, aunque esta ampliamente distribuida en
México, por uso maderable. En esta investigacion se evallo en ensayos in vitro la
actividad antioxidante y antimicrobiana de extractos de Dalbergia palo-escrito,
obtenidos con solventes de diferente polaridad, para identificar los que tienen mayor
actividad biolégica. Se utilizaron hojas de Dalbergia palo—escrito, para obtener
extractos con solventes, se les midio contenido de fenoles totales con la técnica de
Folin-Ciocalteu, actividad antioxidante por inhibicién al radical DPPH, FRAP, y
actividad antibacteriana contra Salmonella tiphymurium, Escherichia coli, Listeria
monocytogenes y Salmonella enteritidis, por difusion en gel. Los resultados
mostraron que qué el extracto de hexano y acetato de etilo de Dalbergia palo-escrito
presentaron mayor (P<0.05) contenido de fenoles totales, el primero de este,
ademas mostro mejor actividad antibacteriana, ya que se observaron halos de
inhibicion en tres bacterias; en cambio el extracto con acetato de etilo tuvo menor
(P<0.05) inhibicién a ion férrico. Por tal motivo se concluye que los extractos con

mejor actividad biolégica fueron con hexano, etanol y metanol.
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2.2 INTRODUCCION

Las plantas realizan funciones fisioldgicas en las que estan implicadas rutas
metabdlicas fundamentales para mantenerse; sintetizan moléculas orgénicas, que
no parecen tener una funcion directa en procesos fotosintéticos, respiratorios, y
asimilacion de nutrientes, los cuales se denominan metabolitos secundarios, que
funcionan como atrayentes o repelentes de animales a través de sabores amargos
que resultan ser su principal mecanismo de defensa (Avalos-Garcia y Pérez-Urria,
2009). El estudio del metabolismo secundario, esta justificado debido a que sus
compuestos tienen algun tipo de actividad biolégica, ya sea antibacteriana,
antioxidante, anti-inflamatoria, antiviral, hipocolesterolemiante, inmunoestimulante,
antidiabética, incluso anticancerigena (Almaraz-Abarca et al., 2006; Oreopoulou et
al., 2019, Bergorion, 1994; Garzon, 2008; Troisi et al., 2014; Vazquez-Flores et al.,
2012; Martin, 2017; Meco, 2016). El proceso por el cual se pueden obtener los
metabolitos secundarios a partir de las plantas, es la extraccion con solventes
organicos, de menor a mayor polaridad, que tienen la capacidad de solubilizar
compuestos bioactivos, como los obtenidos de hexano (terpenos, alcaloides,
flavonoides y esteroles), diclorometano (terpenos y flavonoides), acetato de etilo
(fenoles y flavonoides), etanol (antiocianinas, fenoles, flavonoides, taninos y
alcaloides), metanol (saponinas, terpenos, antiocianinas, fenoles, flavonoides,
taninos y alcaloides) y agua (saponinas, terpenos, antiocianinas, fenoles, acido
rosmarico, taninos y alcaloides) (Oreopoulou et al., 2019; Bergofion, 1994: Garzén,
2008; Nguyen et al., 2018; Sailema, 2019). En particular, en especies del género
Dalbergia, se han obtenido extractos etandlicos y metandlicos, con actividad

antibacteriana y antioxidante (Aresi, 2011; Roy et al., 2011), asi como aceites
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esenciales de fracciones de compuestos fendlicos obtenidos con cloroformo,
benceno y acetona, con mayor actividad antioxidante, al ser comparados con BHT
(Butilhidroxitolueno) (Wang et al., 2000). Por tal motivo, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar en ensayos in vitro la actividad antioxidante y
antimicrobiana de extractos de Dalbergia palo-escrito, obtenidos con solventes de
diferente polaridad (hexano, diclorometano, acetato de etilo, etanol, metanol y agua)

para identificar los que tengan mayor actividad biologica.
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2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1 Obtencién de extractos
El material vegetal, Dalbergia palo-escrito fue recolectado en los invernaderos del
Instituto de Ciencias Agropecuaias (20°05'09"N 98°21'48"0) de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo, se separaron tallos de hojas y se deshidrataron a
temperatura ambiente (20 — 21 °C), a la sombra. Las hojas deshidratadas se
molieron con un molino mecéanico para granos (Grinder multifunction de alta
velocidad, HC-2000Y, China), para posteriormente someterse a maceracion con
solventes grado técnico de menor a mayor polaridad (hexano, diclorometano,
acetato de etilo, etanol, metanol y agua), utilizando 500 g de hoja L de solvente,
cubierto de la luz (con papel aluminio), a temperatura ambiente, con agitacion
constante, durante 24 h. Transcurrido el tiempo, se filtr6 con 3 capas de gasa para
separar el liquido del solido, para obtener volumen y peso, respectivamente. La fase
liquida fue deshidratada a 40 °C, en horno de conveccion (Barnstead International,
modelo 3510, USA), para determinar el rendimiento (R %), se utilizo la siguiente
formula (L6pez et al., 2006): R%=_ Wi—w;¢ *100

W ¢
Donde (R %), hace referencia al porcentaje de rendimiento, Wi es el peso inicial
(himedo) y Wf es el peso final después de obtener el extracto (seco)
2.3.2 Determinacion de fenoles totales
Para la determinacién de fenoles totales, se siguié la metodologia de Folin-

Ciocalteu, descrita por Lamuela (2017) (Anexo 6.1).
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2.3.3 Determinacion de actividad antioxidante

Para determinar la actividad antioxidante, se realizaron dos ensayos, el primero con
reduccion del radical 2,2-Diphenyil-picrylhydrazyl (DPPH), siguiendo la metodologia
de Brand-Williams et al., (1995) (Anexo 6.2.1), y el segundo con FRAP (Ferric
Reducing/Antioxidant Power) de acuerdo a la metodologia de Benzie y Strain (1996)

(Anexo 6.2.2).

2.3.4 Evaluacion de actividad antimicrobiana

Para evaluar el efecto antimicrobiano de los extractos obtenidos de Dalbergia palo-
escrito, se utilizo la técnica de difusion en gel, descrita por Lizcano y Vergara (2008),
las bacterias utilizadas fueron Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Salmonella
enteritidis, Salmonella typhimurium, se ajusto la concentracion bacteriana 0.5 en la
escala Mc Farland y se sembraron por vaciado en placa, al gelificar se colocaron
los discos con los extractos de hexano, diclorometano, acetato de etilo, etanol,
metanol y agua, a concentraciones de 4.23, 4.47, 2.6, 443 y 0.92 mg mL™,
respectivamente, los cuales fueron previamente filtrados a través de filtros para
jeringa, con un tamafio de poro de 0.45 um, para evitar la contaminacion. Se
incubaron durante 24 h y posteriormente se midieron los halos de inhibicion (Lizcano
y Vergara, 2008). Se utilizé como control negativo el solvente utilizado para obtener
cada extracto (hexano, diclorometano, acetato de etilo, etanol, metanol y agua) y

como control positivo penicilina G a una conentracién de (20 ug mL™1).

2.4 ANALISIS ESTADISTICO
La evaluacion del rendimiento y la actividad antimicrobiana se realizé mediante un

analisis descriptivo y la actividad antioxidante de los extractos se analizé mediante
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un modelo lineal general utilizando el software SPSS ver 20 (IBM, Chicago, IL,

USA), utilizando una prueba de comparacion de medias de Tukey (P<0.05).
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2.5 RESULTADOS

2.5.1 Rendimiento de extractos, con diferentes solventes
Los extractos de D. palo-escrito, obtenidos con metanol presentaron un rendimiento
de 29.56 %, seguido de hexano (15.25 %), etanol (9.61 %), acetato de etilo (7.15

%), diclorometano (6.32 %) y agua (5.6 %).

2.5.2 Determinacién de fenoles totales

En el Cuadro 2.1, se puede observar que los extractos de D. palo-escrito, obtenidos
con hexano y acetato de etilo, presentaron mayor (P<0.05) contenido de fenoles
totales, contrario a diclorometano y agua, los cuales presentaron las

concentraciones mas bajas.

2.5.3 Determinacion de actividad antioxidante

En lo referente a la actividad antioxidante, los extractos de D. palo-escrito obtenidos
con hexano, diclorometano, etanol, metanol y agua no fueron diferentes (P>0.05)
entres si, de manera contraria al acetato de etilo, el cual presenté menor capacidad
de reducir el ion férrico (P<0.05), en cambio en el ensayo de reduccion del radical

DPPH no se presentaron diferencias (P>0.05) entre solventes (Cuadro 2.1).
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Cuadro 2.1. Actividad antioxidante y fenoles totales de extractos de Dalbergia palo-
escrito, obtenidos con diferentes solventes

Fenoles FRAP DPPH

Solventes mg g mg mL? mg mL*
Hexano 35.40%° 10.772 50.93
Diclorometano 3.94¢ 10.862 53.53
Acetato de etilo 46.082 0.01° 50.37
Etanol 32.27° 9.312 50.58
Metanol 31.04° 9.682 51.48
Agua 0.03¢ 9.912 50.89
MEE 2.53 0.39 3.18

abe Indican diferencias estadisticas entre filas (P <0.05).

FRAP: Ferric Reducing/Antioxidant Power

DPPH: 2,2-Diphenyil-picrylhydrazyl

MEE: Media del error estandar

2.5.4 Evaluacion de actividad antimicrobiana

Al evaluar la actividad antimicrobiana de los extractos de D. palo-escrito, se puede
observar en el Cuadro 2.2, que para L. monocytogenes (Gram +) y S. typhimurium
(Gram -), solo presentaron halo de inhibicion el control positivo (penicilina) y el
extracto obtenido con hexano; para E. coli (Gram -), con etanol, metanol, agua y

acetato de etilo, al igual que con penicilina y para S. enteritidis (Gram -), se

observaron con penicilina, hexano, acetato de etilo y metanol.
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Cuadro 2.2 Actividad antimicrobiana de extractos Dalbergia palo-escrito, obtenidos
con diferentes solventes

S. typhimurium E. coli L. monocytogenes S.
Extracto G () G () G (+) enteritidis
G()
Halo de inhibicion (mm)
Hexano 8.80 NP 7.59 7.23
Diclorometano NP NP NP NP
Acetato de etilo NP 6.00 NP 7.20
Etanol NP 6.65 NP NP
Metanol NP 6.69 NP 16.50
Agua NP 5.90 NP NP
Penicilina 21.83 6.98 31.50 21.15

NP: No presente, G: Gram
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2.6 DISCUSION

2.6.1 Rendimiento de extractos, con diferentes solventes

El rendimiento de los extractos de D. palo-escrito obtenidos con metanol (29.56 %),
hexano (15.25 %), etanol (9.61 %) y diclorometano (6.32 %), son mayores a los
reportados por varios autores en especimenes como Origanum vulgare , Ricinus
communis L. y Guazuma ulmifolia, que pertenecen a la misma clase
(Magnoliopsida) de D. palo-escrito, los cuales presentaron valores de 20.06 (Cueto,
2010), 18.4 (Escoto et al., 2016) y 3.0 % (Ramirez et al., 2014), respectivamente, al
igual que en hojas de Dalbergia brownei (GOmez et al., 2015) (3.68 %); asi como en
extractos hexanicos en hojas de Guazuma ulmifolia (2.2 %) (Ramirez et al., 2014),
de Origanum vulgare (4.13%) (Cueto, 2010); en el caso de extractos etandlicos
encontrados en Cedrela odorata L. de 4 a 9 % (Rosales-Castro et al., 2016),
Ocimum basilicum de 12.2 %, Bixa Orellana de 13.7 %, Diplostephium
rosmarinifolium de 7.6 %; para diclorometano se han reportado rendimientos de
Ricinus communis L. de 6,47% (Escoto et al., 2016), Guazuma ulmifolia de 3.9 %
(Ramirez et al., 2014), en cambio los extractos acuosos de D. palo-escrito
presentaron menor rendimiento (5.9%), que lo reportado en Cedrela odorata L. (10

a 16 %) (Rosales-Castro et al., 2016).

2.6.2 Determinacion de fenoles totales

Respecto a la cantidad de fenoles totales reportados como equivalentes de acido
galico (EAG), se observo (Cuadro 2.1) en extractos de D. palo-escrito obtenidos con
hexano y acetato de etilo mayor (P<0.05) cantidad, en comparaciéon con etanol,

metanol, diclorometano y agua, lo cual se explica debido a que con hexano (solvente
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de baja polaridad) se obtienen terpenos, alcaloides, flavonoides y esteroles y con
acetato de etilo (solvente de mediana polaridad) fenoles y flavonoides, de manera
contraria el diclorometano (solvente de baja polaridad) solo extrae terpenos y
flavonoides, ya que esta inversamente relacionada la especificidad de extraccion
con la polaridad de los solventes (Gutiérrez et al., 2008). La cantidad obtenida de
extractos de D. palo-escrito con hexano, diclorometano, acetato de etilo, etanol y
metanol es mayor a lo encontrado en extractos etandlicos de Ocimum basilicum L.
(7-10 mg g EAG) (Ramirez et al., 2019), extractos etandlicos de plantas del género
Lupinus (5.15 mg g ' EAG) (Angarita y Castafieda, 2016) y extractos
hidrometanolicos de Dalbergia entadoides, D. mammosa y D. tonkinensis, en las
cuales se obtuvieron 23.0, 24.8 'y 19.5 mg g ** EAG, respectivamente. Y menores,
en comparacion con lo reportado en extractos metandlicos de Dalbergia sisso (153
a 189 mg g ' EAG) (Roy et al.,, 2011), extractos hidroetandlicos de Quercus
sideroxyla (592-712 mg g ! EAG) (Soto-Garcia y Rosales-Castro, 2016), extractos
metandlicos de hojas de Cedrela odorata 78 a 132 mg g * EAG (Rosales-Castro et
al., 2016) y extractos etandlicos de Molinedia racemosa 360 mg g * EAG (Murillo et

al., 2011).

2.6.3 Determinacion de actividad antioxidante

Los extractos de D. palo-escrito obtenidos con hexano, diclorometano, etanol,
metanol y agua no fueron diferentes (P>0.05) entres si, al medir su capacidad de
reducir el ion Fez (Cuadro 2.1), presentando alta capacidad antioxidante, en cambio
con acetato de etilo, se observé que en el ensayo de FRAP, no reduce el ion férrico,

lo cual indica que su alta cantidad de fenoles totales, reducen solamente el radical
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DPPH, al mostrar valores similares a los obtenidos con los otros solventes (hexano,
diclorometano, etanol, metanol y agua). Lo cual se explica con los resultados
obtenidos por Gutiérrez et al., (2008), quienes al evaluar el contenido de fenoles
totales y la capacidad antioxidante de extractos de 14 plantas silvestres (utilizadas
como forraje), encontraron una clara relacion entre el contenido de compuestos
fendlicos y la actividad antioxidante. La actividad antioxidante de los extractos
etandlicos de D. palo-escrito en el ensayo de DPPH, fueron menores a lo
encontrado en extractos de Cedrela odorata (2233 a 7366 ppm) (Rosales-Castro et
al., 2016) asi como en extractos de Mollinedia racemosa (44 — 90 % inhibicion)
(Murillo et al., 2011), e iguales a lo obtenido por Soto-Garcia y Rosales-Castro,
(2016) en extractos de Pinus durangensis (46 a 52 %); en cambio los valores
obtenidos en extractos metanolicos de D. palo-escrito en esta investigacion, fueron
mayores en comparacion con lo reportado por Nguyen et al., (2020) en Dalbergia
entadoides, D. mammosa, D. tonkinensis (15.4, 185 y 11.9 mg mLY,
respectivamente). En lo que se refiere a la actividad antioxidante de los extractos
etandlicos de D. palo-escrito en el ensayo de FRAP, fueron menores a lo reportado
por Ramirez et al., (2019), en extractos de Ocimum basilicum L. (47 a 61 mg g1), al

igual que lo obtenido en Dalbergia latifolia (87.22 mg mL-?) (Khalid, 2011).

2.6.4 Evaluacion de actividad antimicrobiana

Con respecto a la actividad antimicrobiana (Cuadro 2.2), los resultados mostraron
gue las bacterias S. typhimurium y S. enteritidis, utilizadas en esta investigacion
fueron sensibles a penicilina (20 pg mL™'), ya que se observaron halos de inhibicién

de 21.83 y 21.15 mm (Murillo et al., 2011), al utilizar extracto hexanico de D. palo—
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escrito (4.23 mg mL™?), se observé un halo de inhibicion de 8.8 mm, similar (9.5 mm)
al reportado por Cruz et al, (2012) quienes utilizaron extractos de Psidium
friedrichsthalianum. Por otro lado, los extractos de D. palo-escrito con acetato de
etilo, etanol, metanol y agua a concentraciones de 1.1, 2.6, 2.4 y 0.92 mg mL™,
respectivamente, mostraron halos de inhibicién para E. coli, similares entre si, al
igual gue con penicilina (20 ug mL™1), lo anterior coincide con lo reportado por Henao
et al.,, (2009), quienes al utilizar extractos de Lippia origanoides obtuvieron un
diametro de inhibiciébn de 8 mm con etanol, 21 mm con diclorometano y 15 mm con
hexano, al igual que Ocafa et al., (2012), quienes obtuvieron 9y 10 mm de diametro
de inhibicién con extractos de acetato de etilo y hexanicos, respectivamente de
hojas de Jatropha acethiopica; y como Castilo et al., (2017), quienes obtuvieron
inhibicién de esta bacteria, al utilizar 0.16 ug mL* de extractos etandlicos de
Curcubita moschata Dychense. En el caso de L. monocytogenes se observé halo
de inhibicién con penicilina (20 pug mL?) de 31.5 mm y con extracto hexanico de D.
palo-escrito a una concentracion de 4.23 mg mL* de 7.59 mm, mientras que con
extracto metandlico de Salix babylonica, se reporta inhibicion de esta bacteria, a

una concentracion de 25 mg mL -}(Gonzalez-Alamilla, 2020).
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2.7 CONCLUSION

Al evaluar el rendimiento, cantidad de fenoles totales, actividad antioxidante y
actividad antibacteriana de extractos de D. palo-escrito con hexano, diclorometano,
acetato de etilo, etanol, metanol y agua, se concluye que los extractos con mayor

rendimiento y actividad biolégica fueron los obtenidos con hexano, etanol y metanol.
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CAPITULO Ill. EVALUACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y
ANTIMICROBIANA DE EXTRACTO HEXANICO DE Dalbergia palo-escrito Y SU
EFECTO SOBRE LA CALIDAD DE LA CANAL, CARNE Y UN PRODUCTO
CARNICO DE CONEJO

3.1 RESUMEN
Debido a sus propiedades nutricionales, la carne de conejo ha sido considerada

alimento funcional, susceptible a oxidarse, por lo que se utilizan aditivos sintéticos,
gue pueden tener efectos téxicos sobre la salud humana; por lo que, se ha buscado
utilizar extractos de plantas con propiedades antioxidantes y antibacterianas del
género Dalbergia, concretamente extractos hexanicos de Dalbergia palo-escrito,
con alto contenido de fenoles totales, alta capacidad antioxidante, ademas de
actividad antibacteriana in vitro. Se plante6 evaluar el efecto de extracto hexanico
de D. palo-escrito, sobre la calidad de la canal, carne y producto carnico, para
incrementar su vida de anaquel. Se utilizaron 48 conejos, distribuidos
completamente al azar en 2 tratamientos (sin extracto y con 2 g de extracto hexanico
de D. palo-escrito en la dieta), en una engorda de 28 d, posteriormente fueron
sacrificados y se evalud la calidad de la canal, de la carne y de un producto carnico
(albondigas), con mediciones morfométricas, pruebas de textura, color, andlisis
microbiolégico y actividad antioxidante. Al adicionar extracto hexanico de D. palo-
escrito en la dieta de los conejos, incrementd (P<0.05) de pH, dureza, indice de
masticabilidad y disminuyé color, capacidad de retencion de agua, cohesividad de
la carne, al igual que la presencia de estafilococos al dia 0, 7 y 14, enterobacterias
al dia 0, y cuenta total viable al dia 7, con estabilizacion de pH y actividad de agua.
Por lo que, se concluye que el extracto hexanico de D. palo-escrito adicionado en la
dieta de los tiene efecto positivo sobre la calidad de la carne y del producto carnico

(albondigas) para incrementar su vida de anaquel.
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3.2 INTRODUCCION

El Codex alimentarius define carne, como todas las partes de un animal que han
sido declaradas inocuas y aptas para el consumo humano (FAO, 2015). Hoy en dia,
estd bien establecido que una alimentacion adecuada desempefia un papel
importante, tanto en el mantenimiento de la salud, como en la prevencion de las
enfermedades (Malave et al., 2013). Debido a sus propiedades nutricionales, la
carne de conejo ha sido considerada como un alimento funcional (Dalle y Szendro,
2011), ya que afectan funciones del organismo de manera especifica y positiva,
promoviendo un efecto fisiologico o psicoldégico mas alla de su valor nutritivo (Araya
y Lutz, 2003). Aunque como todas las carnes es susceptible a deteriorarse debido
a las reacciones de oxidacion que se desarrollan en ella, por lo que es necesario
utilizar ingredientes de origen sintético para evitarlas (Sebranek, 2009), teniendo la
desventaja de tener efectos toxicos para la salud humana como son afecciones
nerviosas, hepaticas y formacion de células cancerigenas (Movileanu et al., 2013;
Mireles, 2015). Por lo anterior, se ha desarrollado el interés por utilizar extractos de
plantas con propiedades antioxidantes y antibacterianas con el fin de incrementar la
vida util de la carne y minimizar efectos adversos para la salud humana (Bellés et
al., 2016), un ejemplo de ello ha sido la inclusién de extractos acuosos, etandlicos
0 metandlicos de toronja, jengibre, menta, en la dieta de conejos, para evitar la el
exceso de radicales libres en el organismo, mejorando su salud, logrando conferir
estas propiedades antioxidantes a la carne que se obtiene de ellos (Shah et al.,
2014; Dalle et al., 2016), por otro lado, se han obtenido de especimenes del género
Dalbergia extractos compuestos fendlicos, con actividad antioxidante y

antibacteriana (De Mendoca, 2016), indicando que es factible utilizar para este fin,
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las hojas de Dalbergia palo-escrito, las cuales estan disponibles al ser un arbol
maderable (Sosa et al., 2000), que al analizar la actividad biologica de extractos
obtenidos con diferentes solventes, el hexano fue el que presento alto rendimiento
(15.25%), alto contenido de fenoles totales (35.40 mg g%), alta capacidad
antioxidante con FRAP (10.77 mg de equivalente de trolox mLt) y media con DPPH
(50.93), asi como actividad antibacteriana con una concentracién de 4.23 mg mL!
contra Salmonella typhymurium, Listeria monocytogenes y Salmonella enteritidis,
presentando halos de inhibicién de 8.8, 7.59 y 7.23 mm, respectivamente (Capitulo
II). Por lo anterior, en este trabajo se plante6 evaluar el efecto de extracto hexanico
de Dalbergia palo-escrito, al incluirlo como aditivo en la dieta de conejos en etapa
de engorda, sobre la calidad de la canal, carne y producto carnico, para incrementar

su vida de anaquel.

47




3.3 MATERIALES Y METODOS

3.3.1 Obtencidn del extracto hexénico

El extracto hexanico se obtuvo por maceracion de 500 g hojas deshidratadas
molidas de Dalbergia palo-escrito con 1 L de hexano grado técnico, protegido de la
luz, en constante agitacion a temperatura ambiente, durante 24 h, transcurrido el
tiempo se filtré a través de tres capas de gasa, el sobrenadante se deshidrato en un
horno de conveccién (Barnstead International, modelo 3510, USA), para

posteriormente incluirse en las dietas para conejos en etapa de engorda

3.3.2 Ensayo in vivo con conejos

Se utilizaron 48 conejos recién destetados, de 35 d de edad, raza California y
Mariposa, distribuidos completamente al azar en dos tratamientos (sin extracto y
con extracto hexanico de hojas de Dalbergia palo-escrito (2 g kg de alimento), los
cuales permanecieron durante 28 d, en la Nave de Investigacién de Produccién de
conejo ciclo completo del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo (20°03'00" N. 099°21'00" E) con una temperatura
de 17 °C y 70 % de humedad relativa promedio. Se alojaron en grupos de 4
animales, en jaulas con dimensiones de 45 x 60 x 40 cm, acondicionadas con
comederos de acero tipo tolva y bebederos automaticos, con agua y alimento
disponibles. Se alimenté a los animales diariamente, registrando alimento
consumido y rechazado, con dietas isoproteicas (16 % PC), isoenergéticas (2.5 Mcal
Kg?), e isofibrosa (26 % FDN), considerando los requerimientos nutricionales de los
animales (NRC, 1977) y los aportes nutricionales de los ingredientes (FEDNA, 2020)

(Cuadro 3.1), el alimento fue peletizado con una maquina modelo SKJ120
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(Sandong, China) y conservado en contenedores herméticos. Transcurridos los 28
d de la engorda, se registro el peso vivo de los animales, utilizando una balanza
granataria (Mettria, modelo MTNUV-40, precision 5 g) y se trasladaron al taller de
carnicos del Instituto de Ciencias Agropecuarias, para ser sacrificados de acuerdo

a la NOM-033-SAG/Z00-2014.

3.3.3 Disefo experimental

Los 48 animales se distribuyeron completamente al azar en 2 tratamientos (sin
extracto y con extracto hexanico de hojas de Dalbergia palo-escrito (2 g kg™ de
alimento) con 6 repeticiones en cada uno, de los cuales cada repeticion constaba

de 4 animales.

3.3.4. Calidad de la canal

Para el analisis de la calidad de la canal se siguieron las recomendaciones de
(Blasco y Ouhayoun, 1993), se realizaron mediciones ante mortem (Anexo 6.3.1) de
peso vivo (PV), longitud del animal, circunferencia del animal, peso de la piel,
visceras completas y patas, asi como las mediciones post mortem (Anexo 6.3.2) de
longitud de la canal, circunferencia de la canal, peso de la canal caliente (PCC),
peso de canal fria (PCF) y rendimiento en canal (RC %). Los cortes primarios
cabeza, parte anterior, parte media, lomo y piernas, se obtuvieron segun lo descrito

por Blasco y Ouhayoun, (1993).
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Cuadro 3.1. Formulacién y composicion nutricional de las dietas utilizadas en
ensayo in vivo de conejos en etapa de engorda

Con extracto  Sin extracto

Ingrediente BS %

Maiz 21.00 21.00
Sorgo rojo 20.00 20.00
Granos secos de destileria cebada 3.24 3.20
Salvado trigo 9.00 9.00
Melaza de cafia 2.00 2.00
Pasta de canola 5.00 5.00
Pasta de soya 14.00 14.00
Cascarilla soya 10.00 10.00
Paja de cebada 12.06 12.30
Premezcla de micronutrientes 3.00 3.00
Carbonato de calcio 0.50 0.50
Extracto hexanico de Dalbergia palo-escrito (g) 0.24 0.00

Composicién nutricional calculada

Proteina cruda % 15.07 15.08
Energia digestible Mcal MS Kg* 2.6 2.6

FDN % 26.02 26.19
FDA % 14.95 15.00
Ca% 0.86 0.87
P % 0.56 0.56
Na % 0.19 0.18
K % 0.97 0.97

BS: Base seca

FDN= fibra detergente neutro

FDA= fibra detergente acido

Aportes nutricionales de los ingredientes obtenidos de FEDNA (2020)
Requerimientos nutricionales obtenidos de NRC (1977)
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3.3.5 Calidad de la carne

3.3.5.1 Medicién de pH

La medicion de pH se realizé en el lomo, siguiendo la metodologia de Astrogano,
(2018), para lo cual se utiliz6 un medidor de pH adecuado para muestras de carne
(modelo HI99163, instrumentos Hanna, Cluj-Napoca, Rumania).

3.3.5.2 Color

Para medir el color, se utilizé un espectrofotémetro (CM-508d Konica-Minolta, Tokio,
Japén), utilizando el espacio de color CIE (Comisién Internacional sobre la
lluminacién) L* a* b* (iluminate D65 y angulo estandar de 10 °). Se hicieron 5
mediciones en el musculo Longisimus dorsi, siguiendo las recomendaciones de

American Meat Science Association, (2012).

3.3.5.3 Capacidad de retencion de agua (CRA)
La capacidad de retencion de agua (Anexo 6.4.1) se realizo en el lomo, mediante el

método de compresion en papel filtro, sugerido por Pla et al., (1998).

3.3.5.4 Pérdidas de peso por coccion (PPC)

Las pérdidas de peso por coccion, se realizaron diseccionando la mitad del lomo de
las vértebras lumbares y posteriormente se registro el peso crudo y cocido, para lo
cual se calentaron a 80° C, durante 20 min en bafio maria (StableTemp, Cole

Parmer, USA).

3.3.5.5 Analisis de perfil de textura
Se realizé un analisis de perfil de textura (APT) usando el software Texture Pro CT
en un analizador de textura Brookfield CT3 (Brookfield, Middleboro, MA, USA). Se

colocd un cubo de 10 x10 x 10 mm de carne para obtener la dureza, adhesividad,
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resiliencia, cohesividad e indices de elasticidad y masticabilidad de la carne

siguiendo las recomendaciones de Bourne, (1978).

3.3.6 Calidad del producto cérnico

3.3.6.1 Elaboracién de producto carnico

En el en taller de carnicos del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo, se elaboraron albéndigas de carne obtenida de
las piernas de conejo, para lo cual se moli6 en un molino de carne (Torrey,
Monterrey, NL, México), se adicionaron 10 g de sal comin y 200 mL de agua a 1 kg
de carne, se hicieron albondigas de 50 g cada una y se almacenaron 3 albondigas
en charolas de unicel empacadas con plastico auto adherible, de cada tratamiento,

en refrigeracion a 4 °C hasta su evaluacion.

3.3.6.2 Analisis microbiolégico

Se realizdé analisis microbiolégico (Anexo 6.5.1) a las albondigas de conejo
conservadas en refrigeracion a 4 °C durante 0, 7 y 14 d, utilizando la metodologia
para la preparacion y dilucién de muestras de alimentos para analisis microbiolégico
la NOM-110-SSA1-1994 y para la cuenta de bacterias aerobias en placa la NOM-

092-SSA1-1994.

3.3.6.3 Actividad antioxidante
Para el ensayo de reduccion del radical 2,2-Diphenyil-picrylnydrazyl (DPPH) se

sigui6 la metodologia de Brand-Williams et al., (1995) (Anexo 6.5.2).
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3. 3.6.4 Medicién de pH en albéndigas

El pH se midi6 con la ayuda de un potencibmetro para carnicos marca Hanna
instruments modelo HI99163 (Instrumentos Hanna, Cluj-Napoca, Rumania), se
tomo el pH de una albondiga por triplicado, con cada tratamiento, alos 0, 7y 14 d,

de almacenamiento.

3. 3.6.5 Actividad de agua (aW)
Se midié la aW para una albéndiga de cada tratamiento, haciendo uso de un equipo

HigroPalm modelo HP23-aW, empresa ROTONIC ® USA, durante los 0, 7 y 14 d.

3.3.7 Analisis estadistico

Se utilizé un modelo completamente al azar para la evaluacion de la canal y la carne,
y un disefio completamente al azar con repeticiones a través del tiempo para la
evaluacion microbioldgica y fisicoquimica del producto carnico. Las variables se
analizaron mediante un modelo lineal general del paquete estadistico SPSS ver 20
(IBM, Chicago, IL, USA). Utilizando una prueba de comparacion de medias de Tukey

(P<0.05).
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 Ensayo in vivo con conejos

En el cuadro 3.2, se muestra el consumo de alimento individual de los conejos a los
cuales se les incluyé como aditivo, extracto hexanico de Dalbergia palo-escrito en
su dieta, se puede apreciar que en la semana 1 y 3 el consumo de alimento no fue
diferente entre tratamientos (P>0.05), mientras que en la semana 2 y 4 los animales
gue consumieron extracto hexanico de D. palo-escrito, fue menor (P<0.05), que
aquellos que no lo consumieron.

Cuadro 3.2. Consumo de alimento de conejos, a los cuales se les incluyé como

aditivo, extracto hexanico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Semana Sin extracto  Con extracto hexanico MEE
gdt

1 70.62 62.25 3.50

2 83.742 66.60° 2.60

3 96.00 78.40 6.95

4 109.632 80.82° 5.68

a Indican diferencias estadisticas entre tratamientos por semana. P<0.05
MEE: Media del error estandar

3.4.2 Calidad de la canal

Los animales que consumieron extracto hexanico de D. palo-escrito en su dieta
presentaron menor (P<0.05) peso de piel, longitud del animal y de la canal; en
cambio la circunferencia del animal, circunferencia de la canal, patas y visceras no

fueron diferente entre tratamientos (Cuadro 3.3).
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Cuadro 3.3. Medidas morfométricas de conejos ante mortem y post mortem, a los
cuales se les incluyé como aditivo, extracto hexanico de Dalbergia palo-escrito en
su dieta

Medida morfométrica Sin extracto Con extracto hexanico MEE

Longitud del animal (cm) 29.822 28.36° 0.46

Longitud de la canal (cm) 31.522 30.31° 0.39

Circunferencia lumbar vivo (cm)  22.05 21.42 0.43

Circunferencia a lumbar canal 14.55 14.18 0.27
(cm)

Piel (g) 245 478 208.05P 9.80

Patas (g) 44.64 40.52 1.99

Visceras completas (Q) 453.76 429.94 28.83

abe ndican diferencias estadisticas entre tratamientos. P<0.05
MEE: Media del error estandar

El peso vivo, peso de la canal caliente, peso de la canal fria, rendimiento (%)
(Cuadro 3.4), cortes primarios, grasa rifionada, grasa escapular, asi como la
proporcion de carne, grasa y hueso (Cuadro 3.5), no fueron diferentes (P>0.05)

entre tratamientos.

Cuadro 3.4. Calidad de canal de conejos, a los cuales se les incluyé como aditivo,
extracto hexanico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Variable Sin extracto Con extracto hexanico MEE
Rendimiento (%) 47.01 48.00 0.63
Peso vivo (g) 1732.35 1595.00 50.88
Peso de la canal caliente (g) 803.52 749.06 27.05
Peso de la canal fria (g) 815.64 768.15 29.12

MEE: Media del error estandar
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Cuadro 3.5. Cortes primarios de canal de conejos, a los cuales se les incluyé

como aditivo, extracto hexanico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Variable Sin extracto  Con extracto hexanico MEE

g
Grasa rifionada 8.58 7.89 0.99
Grasa escapular 3.29 3 0.38
Cabeza 91.41 95.26 1.91
Parte anterior 198.17 180.78 7.92
Parte media 84.05 76.31 4.34
Lomo 150.35 138.94 6.54
Piernas 283.52 270 10.34
Carne piernas 193.82 181.31 7.85
Hueso piernas 84.94 85 3.68
Grasa de las piernas 1.79 1.30 0.19

MEE: Media del error estandar

3.4.3 Calidad de la carne

3.4.3.1. Medicion de pH

El pH obtenido en el lomo de los conejos que consumieron extracto hexanico de D.

palo-escrito en su dieta presentaron un valor mayor (P>0.05), a los que no lo

consumieron (Cuadro 3.6).

3.4.3.2. Medicion de color, capacidad de retencién de agua (CRA) y pérdidas por

coccion

La inclusién en la alimentacion de conejos de engorda, de extracto hexanico de D.

palo-escrito, disminuy6 (P<0.05) el color (L, a* y b*) y la capacidad de retencion de
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agua (CRA); sin embargo, las perdidas por coccién no fueron diferentes (P>0.05)

entre tratamientos (Cuadro 3.6).

Cuadro 3.6. pH, Color y CRA de carne de conejos, a los cuales se les incluyé como
aditivo, extracto hexanico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Variable Sin extracto Con extracto hexanico MEE
pH 5.73P 5.852 0.01
L* 51.262 49.39°b 0.40
a* 1.262 0.19° 0.12
b* 7.202 6.38° 0.17

CRA % 22.992 17.67° 1.15

PPC % 26.36 27.93 0.57

abe |ndican diferencias estadisticas entre tratamientos. P<0.05.
MEE: Media del error estandar

CRA= capacidad de retencion de agua

PPC-= perdidas de peso por coccién

3.4.3.3. Analisis de perfil de textura

La inclusion en la alimentacion de conejos de engorda, de extracto hexanico de
Dalbergia palo-escrito, incrementé (P<0.05) la dureza y el indice de masticabilidad,
y disminuyé la cohesividad. Sin embargo, la fuerza de adhesividad, resiliencia y el

indice de elasticidad no fueron diferentes entre tratamientos (P>0.05) (Cuadro 3.7).

3.4.4 Calidad del producto carnico

3.4.4.1 Actividad antimicrobiana

La inclusién en la alimentacion de conejos de engorda, de extracto hexanico de D.
palo-escrito, disminuyé (P<0.05) la presencia de estafilococos y enterobacterias en
los productos carnicos (albondigas), al dia 0, al igual que la cuenta total viable y

estafilococos al dia 7 d y solamente estafilococos al dia 14 de almacenamiento. En
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el dia 0 para cuenta total viable y el dia 14 para enterobacterias no se presento

diferencia (P<0.05) entre tratamientos (Cuadro 3.8).

Cuadro 3.7. Perfil de textura del lomo de conejos, a los cuales se les incluyé como
aditivo, extracto hexanico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Variable Sin extracto Con extracto hexanico MEE

Dureza (N) 17.87° 23.05° 0.87

Fuerza adhesividad (g.s™) 0.04 -0.70 0.51
Resiliencia 0.18 0.18 0.00
Cohesividad 0.522 0.49° 0.00
indice elasticidad 0.50 0.50 0.00
indice masticabilidad 4.73° 5.602 0.23

abe |ndican diferencias estadisticas entre tratamientos. P<0.05.
MEE: Error estandar de la media

Cuadro 3.8. Analisis microbiologico a través del tiempo, del producto carnico de
conejos a los cuales se les incluyé como aditivo, extracto hexanico de Dalbergia
palo-escrito en su dieta

Tratamiento CTV Estafilococos Enterobacterias
Log-t UFC g+
od
Sin extracto 3.90 3.562 3.612
Con extracto hexanico 2.08 2.77° 3.13°
MEE 0.07 0.09 0.22
7d
Sin extracto 6.152 5.892 6.28°
Con extracto hexanico 4,75 5.35P 6.362
MEE 0.09 0.05 0.00
14 d
Sin extracto 8.45P 7.652 9.71
Con extracto hexanico 9.46% 7.37° 9.36
MEE 0.04 0.03 0.14

abe Indican diferencias estadisticas entre tratamientos por d. P<0.05.
MEE: Media del error estandar
CTV= cuenta total viable
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3.4.4.2 Actividad antioxidante
La actividad antioxidante con base al radical DPPH, en las albéndigas, no fue
diferente (P>0.05) entre tratamientos durante el tiempo en el que fueron

almacenadas (0 a 14 d) (Cuadro 3.9).

3.4.4.3 Determinacién de pH
La inclusién en la alimentacién de conejos de engorda, de extracto hexanico de D.
palo-escrito, incrementd (P<0.05) los valores de pH en las albondigas elaboradas

con su carne, durante el tiempo de almacenamiento (0 a 14 d).

3.4.4.4 Actividad de agua

En el dia 0 no se muestran diferencias (P>0.05) en la actividad de agua de las
albondigas entre tratamientos; mientras que para los dias 7 y 14, las albondigas
elaboradas con carne de conejos a los cuales se les incluyd en la alimentacion

extracto hexanico de D. palo-escrito, se incremento (Cuadro 3.9).

Cuadro 6.9 Calidad fisicoquimica del producto carnico de conejos a los cuales se
les incluyé como aditivo, extracto hexanico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

TRATAMIENTOS DPPH (mg mL™) pH aw
0d
Sin extracto 59.58 5.73P 0.97
Con extracto hexanico 53.43 6.062 0.97
MEE 4.87 0.01 0.00
7d
Sin extracto 35.94 5.56° 0.96°
Con extracto hexanico 39.77 6.082 0.982
MEE 1.92 0.02 0.002
14 d
Sin extracto 70.93 6.40b 0.94°
Con extracto hexanico 66.67 6.602 0.962
MEE 1.10 0.07 0.003

abe Indican diferencias estadisticas entre tratamientos por d. P<0.05.
MEE: Media del error estandar, aW: actividad de agua
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3.5 DISCUSION

3.5.1 Ensayo in vivo con conejos

En esta investigacion al ofrecer alimento con extracto hexanico de Dalbergia palo-
escrito, se presentd menor consumo de los animales durante la semana 2 (66.6 Q)
y 4 (80.82 g) (Cuadro 3.2), lo cual coincide con lo reportado por varios autores que
utilizaron plantas en la engorda de conejos, Cardinali et al., (2015), con extractos de
orégano (108 a 110 g); Jaramillo (2018), con extracto de ajo (139 g), extracto de
tomillo (148) y extractos de ajo con tomillo (137 g); Dalle et al., (2019), con 2 g kg
de extracto de Glycyrrhiza glabra L. ( 108 g); Garcia-Vazquez et al., (2017) con
infusién de Chenopodium ambrosioides (5 g L-) (136 g); Elghalid et al., (2020), con
una mezcla de extractos de plantas y especias (2.5 g carbacol, 0.75 g de timol, 17.8
g de mentol y 50 g de propileno en 1 L de agua) en el agua (109.9 g); Pérez-Martinez
et al., (2018) con hoja, tallo y planta completa de Tithonia tubaeformis en la semana
1 (91.57,94.42 y 95.42, respectivamente) y la semana 4 (121.19, 118.33 y 128.43,
respectivamente) y Garcia-Valencia et al., (2019) con extracto acuoso de Dalbergia
palo-escrito disminuyd el consumo al incrementar la concentracion de extracto (50
mL (92.67 g), 100 mL (82.57 g), 200 mL (65.21 g) y 300 mL (57.28 g)), sin embargo,
cabe sefalar que los consumos reportados para estos investigadores fueron
mayores los obtenidos en esta investigacion a excepcién de lo reportado por Garcia-
Valencia et al., (2019). La disminucion del consumo, al incluir en la dieta extracto
hexanico de D. palo-escrito, se puede explicar debido a que el hexano al ser un

solvente apolar, tiene la capacidad de solubilizar compuestos como los esteroles, lo
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cuales tienen el efecto bioldégico de mejorar el metabolismo energético (Cuadro 6.1

del Anexo 6.5.3).

3.5.2 Calidad de la canal

El consumo de extracto hexanico de D. palo-escrito no afectdé (P>0.05) la
circunferencia del animal (21-22 cm), circunferencia de la canal (14 cm), patas (40-
44 g) y visceras (429-443 g), (Cuadro 3.3). Al igual que lo reportado por Herrera-
Soto et al., (2018) con manzanilla y ruda, obteniendo circunferencia del animal de
20-21 cm, circunferencia de la canal de 15-16 cmy patas de 46-57 g; Zepeda et al.,
(2019) con Tithonia tubaeformis (hoja, tallo y planta completa), reportaron visceras
de 235-260 g; Dalle, (2019) con Glycyrrhiza glabra L. obtuvieron peso de patas de
203-218 g y Garcia-Vazquez et al., (2020) con Chenopodium ambrosioides, una

circunferencia de la canal de 22-23 g.

Los animales que consumieron extracto hexanico de D. palo-escrito en su dieta
presentaron menor (P<0.05) peso de piel, longitud del animal y de la canal; contrario
a lo reportado por varios autores, quienes al incluir plantas o especias y extractos
de estas, en la engorda de los conejos como ruda (2.5 g kg'en el alimento), afecto
positivamente el largo del animal (33.33 cm) y el largo de la canal (32.50 cm)
(Herrera-Soto et al.,, 2018); o bien no tuvieron efecto como Chenopodium
abrosioides, en el peso de la piel (169 a 181 g), largo del animal (30 a 31 cm) y largo
de la canal (30 cm) (Garcia-Vazquez et al., 2020); Tithonia tubaeformis (hoja, tallo
y planta completa) en el peso de piel (305 a 338 g), largo del animal (31 a 33 cm) y
largo de la canal (32 a 33 cm) (Pérez-Martinez et al., 2018,) y con una mezcla de

extractos de plantas y especias (2.5 g carbacol, 0.75 g de timol, 17.8 g de mentol y
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50 g de propileno en 1 L de agua) en el agua (109.9 g) no afecto el largo de la canal

(32 a 33 cm) (Elghalid et al., 2020).

No se present6 efecto (P>0.05) en el peso vivo (1595 g), peso de la canal caliente
(749 g), peso de la canal fria (768 g) y rendimiento (48 %) (Cuadro 3.4), al adicionar
extracto hexanico de D. palo-escrito en el alimento de conejos en etapa de engorda,
contrario a lo reportado por Dalle y Cossu, (2009), quienes al incluir extracto de
tanino de quebracho rojo, incrementaron el peso a los 86 d de engorda (2623 — 2661
g); Jaramillo, (2018), quien mejoré el rendimiento (55 %) en canal y el peso vivo
(1492 g) al utilizar extracto de tomillo; Dalle y Cossu, (2009) quienes aunque
mejoraron el rendimiento en canal (60 — 61%), si incrementaron el peso vivo (2623
— 2661 g) al adicionar 1y 3% de extracto de tanino de quebracho rojo. Sin embargo
el rendimiento obtenido en esta investigacion fue cercano a los parametros ideales

mencionados por Crespo, (2013) de 50 a 65%.

En lo que se refiere a los cortes primarios, grasa riflonada, grasa escapular, asi
como la proporcion de carne, grasa y hueso de las piernas (Cuadro 3.5) no se
afectaron al incluir extracto hexanico de D. palo-escrito en la alimentacion de los
animales, similar a lo reportado por Cardinali et al., (2015) quienes utilizaron extracto
de orégano, extracto de romero y la combinacion de estos y obtuvieron valores de
peso de la canal caliente de 1477 — 1539 g; (Gracia et al., 2020) al adicionar
Chenopodium ambrosioides obteniendo pesos de la canal caliente de 999 — 1030
g, peso de la canal fria de 1700- 1745 g, y peso de cortes primarios que
corresponden a la parte anterior, parte media, lomo, piernas ademas de la relacion

de carne, hueso y grasa (2.44- 2.49, 71.17- 84.03, 221- 224.65, 332- 336, 100, 696-
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706 y 259- 263 g kg!, respectivamente). Sin embargo, se reportan menores pesos
de la grasa intermuscular (7.6 g) al agregar 5 g ! de la planta en la dieta; Zepeda
et al., (2019), quienes no reportaron diferencias en los pesos de los cortes primarios
gue corresponden a la cabeza, parte anterior, parte media, parte posterior y piernas
(60, 61, 154 — 156, 62 — 71y 110 — 117, 202 — 211 g kg%, respectivamente), al igual
gue la relacion de carne hueso y grasa intermuscular, (737 — 765, 214- 229, 5.85 —
10.97 g kg, respectivamente) al adicionar con Tithonia tubaeformis la dieta de
conejos en la etapa de engorda y (Cordero-Caballero et al., 2019), quienes
adicionaron extracto de Cymbopogon citratus y obtuvieron para los cortes primarios
pesos de cabeza de 104 g, parte anterior de 232- 237 g, parte media de 97- 102 g,
parte posterior de 190 g, piernas de 343- 347 g, al igual que la relacién de carne,
hueso y grasa intermuscular (720- 724, 255- 258, 551- 7.63 g kg%,

respectivamente).

3.5.3 Calidad de la carne

3.5.3.1. Medicion de pH

Al incluir en la dieta de conejos, extracto hexanico de D. palo-escrito incremento
(P>0.05) el pH (5.85) en el lomo (Cuadro 3.6), al igual a lo reportado por Garcia-
Vazquez et al., (2020) quienes obtuvieron pH de 5.6 en animales que consumieron
5 g L, de Chenopodiun ambrosioides; al igual que Zepeda et al., (2019) quienes
utilizaron hoja y planta completa de Tithonia tubaeformis con valores de 5.84 y 5.83;
Herrera- Soto et al., (2018), quienes reportaron valores de 6.16 al utilizar manzanilla

y ruda.
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3.5.3.2. Medicién de color, capacidad de retencion de agua (CRA) y pérdidas por
coccion

La inclusién en la alimentacién de conejos de engorda, de extracto hexanico de D.
palo-escrito, disminuyé (P<0.05) el color (L, a* y b*) y la capacidad de retencién de
agua % (CRA) (Cuadro 3.6), sin embargo, no afectd las perdidas por coccién
(P>0.05) similar a lo reportado por Garcia-Vazquez et al., (2020), quienes
obtuvieron en el parametro de color L* 54.28, al adicionar 10 g L-*de Chenopodium
ambrosioides. sin embargo, afecté la capacidad de retencion de aguay las pérdidas
de peso por coccion (23- 26 y 39- 45.51 %, respectivamente), al igual que, Herrera-
Soto et al., (2018), quienes no encontraron efecto al utilizar ruda y manzanilla,
obteniendo un valor de 19.81- 24.13 %, Zepeda et al., (2019) reportaron valores de
L* mayores al utilizar la planta completa y tallos de Tithonia tubaeformis (57.94 y
59.89, respectivamente), al igual que para el parametro de a* (0.67) con planta
completa, aunque los valores b* fueron menores con hojas y tallo y no afecto la
capacidad de retencion de agua (21.39- 24.09 %), ni las pérdidas de peso por
coccion (15.38- 16.97 %); en cambio, Cordero- Caballero et al.,, (2019) no
encontraron efecto para el color de la carne en los valores de L*, a*y b* (46, 2y 9,
respectivamente), y la capacidad de retencibn de agua (18 %), al incluir
Cymbopagon citratus; contrario a lo obtenido por Cardinali et al., (2012) que al incluir
extracto de orégano, incrementaron la capacidad de retencién de agua (54.64 %) y
disminuyeron las pérdidas de peso por coccién (29.28 %) y no encontraron efecto

sobre color (L* (58), a* (2.9) y b* (0.49)).

64




3.5.3.3. Analisis de perfil de textura

La inclusion en la alimentacion de conejos de engorda, de extracto hexanico de
Dalbergia palo-escrito, incrementd (P<0.05) la dureza y el indice de masticabilidad,
y disminuy6 la cohesividad, sin embargo, la fuerza de adhesividad, resiliencia y el
indice de elasticidad no fueron diferentes entre tratamientos (P>0.05) (Cuadro 3.7),
al igual que Zepeda et al., (2019), quienes al incluir tallo de Tithonia tubaeformis,
incrementaron la fuerza (7.61 N), con hojas y planta completa la resiliencia (0.18 y
0.17), cohesividad (0.47) y elasticidad (2. 33 y 2.20); contrario a lo reportado por
Garcia-Vazquez et al., (2020), quienes al incluir 10 g L, de Chenopodium
abrosioides disminuyeron adhesividad (0.01) y no afectaron la resiliencia (20-21),

cohesividad (52-54), elasticidad (2.52-2.76) y fuerza (9.10-10.86 N).

3.5.4 Calidad del producto carnico

3.5.4.1 Actividad antimicrobiana

La inclusion en la alimentacion de conejos de engorda, de extracto hexanico de D.
palo-escrito, disminuy6 (P<0.05) la presencia de estafilococos y enterobacterias en
los productos carnicos (albondigas), al dia 0, al igual que la cuenta total viable y
estafilococos al dia 7 y solamente estafilococos al dia 14 de almacenamiento. En el
dia 0 para cuenta total viable y el dia 14 para enterobacterias no se presentd
diferencia (P<0.05) entre tratamientos (Cuadro 3.8), al igual que Garcia-Vazquez et
al., (2020), al adicionar 10 g L't de Chenopodium ambrosioides, disminuyeron al dia
0 la cuenta total viable (0.40 UFC g1), al igual que Mancini et al., (2015), al adicionar

polvo de Curcuma longa L en hamburguesas, disminuyeron al dia 0, estafilococos
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(1.97 Log UFC g1), al dia 7, la cantidad de cuenta total viable (7.03 Log UFC g) y

estafilococos (3.76 Log UFC g?).

3.5.4.2 Actividad antioxidante

El extracto hexanico al incluirse en el alimento de los animales no tuvo efecto sobre
la actividad antioxidante con base al radical DPPH, de las albondigas elaboradas
con su carne (P>0.05) obteniendo valores de 53.43, 39.77 y 66.67 mg mL?, a los
dias 0, 7 y 14, respectivamente (Cuadro 3.9), contrario a lo reportado por Garcia-
Vazquez et al., (2020), quienes al ofrecer 10 g L* Chenopodium ambrosioides en la
etapa de engorda, encontraron 0.18 mg MDA kg™ reactivas al acido tiobarbitarico
(TBARS) al dia 0 de almacenamiento en hamburguesas y por Mancini et al., (2015),
quienes obtuvieron al dia 7 1.1 mmol equivalentes de trolox kg de carne, al
adicionar polvo de carcuma en hamburguesas; Dal Bosco et al., (2019), quienes
adicionaron extracto de Glycyrrhiza glabra L. en alimento para conejos obteniendo
valores de 4.25, 3.22 y 3.12 mg g de a-tocoferol al dia 0, 3 y 6, respectivamente,
en las hamburguesas elaboradas con la carne de esos animales, asi como, al
aplicar el extracto directamente en la carne obtenida de animales que no habian
consumido extracto, obteniendo valores de 4.46, 4.07 y 3.84 mg g de a-tocoferol,
demostrando con ello que aunque se obtiene mayor cantidad de compuestos
antioxidantes como el a-tocoferol al aplicarlo directamente a la carne, cuando es
incluido en la alimentacion de los animales, ademas del beneficio funcional en el

alimento de origen animal, se obtiene un beneficio productivo.
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3.5.4.3 Determinacion de pH

La inclusién en la alimentacién de conejos de engorda, de extracto hexanico de D.
palo-escrito, incrementd (P<0.05) los valores de pH en las albéndigas elaboradas
con su carne, manteniéndose durante los 14 d de almacenamiento en un rango de
6.06 — 6.60 (Cuadro 3.9). Similar a lo reportado por Cobos et al., (2014) quienes
obtuvieron al dia 7 de almacenamiento incremento en el pH siendo las albéndigas
del tratamiento con extracto hexanico las que presentaron valores mas altos de pH
en un producto cérnico crudo, con valores entre 4.7 y 4.9, aunque mas acidos
debido a que el producto era madurado; por otro lado Mancini et al., (2017),
reportaron en hamburguesas a las que se les adiciono polvo de jengibre y el
incremento del pH se observo solo en el dia 7; contrario a lo reportado por Garcia-
Vazquez et al.,, (2020), quienes no encontraron efecto sobre pH al incluir
Chenopodium ambrosioides con valores de 5-6.8, lo que coincide con Mancini et
al., (2017) al adicionar Zingiber officinale y Mancini et al., (2015) con polvo de

Curcuma longa L. en el dia O con valores de 5.7- 5.8.

3.5.4.4 Actividad de agua

En el dia 0 no se muestran diferencias (P>0.05) en la actividad de agua; mientras
gue para los dias 7 y 14, las albéndigas elaboradas con carne de conejos a los
cuales se les incluy6 en la alimentacion extracto hexanico de D. palo-escrito, se
observo un incrementdé (Cuadro 3.9), al igual que lo obtenido por Cobos et al.,
(2014), quienes al adicionar fibra de trigo reportaron valores de aw de 0.94, lo cual
impide el deterioro bacteriano, ya que estabiliza el producto final y asegura su vida

atil; contrario a lo reportado por Zepeda et al., (2018), quienes al incluir proteina de
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soya texturizada en un producto cérnico, observaron disminuciéon de aw alos 14 d

de almacenamiento con valor de 0.625.
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3.6 CONCLUSION

Al incluir extractos hexanicos de Dalbergia palo-escrito en la dieta de los conejos en
etapa de engorda, no se afecta la calidad de la canal, sin embargo, incrementa el
pH, dureza e indice de masticabilidad, y disminuye el color, la cohesividad y la
capacidad de retencion de agua en la carne, condiciones que sirvieron para que en
el producto cérnico disminuyera la presencia de estafilococos alos 0, 7y 14 d de
almacenamiento, al igual que la cuenta total viable a los 7 d y enterobacterias a los
0 d, ademéas de estabilizar el pH y la actividad de agua, por lo cual influye

positivamente para incrementar su vida de anaquel.
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CAPITULO V. EVALUACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y
ANTIMICROBIANA DE EXTRACTO ETANOLICO DE Dalbergia palo-escrito Y
SU EFECTO SOBRE LA CALIDAD DE LA CANAL, CARNE Y UN PRODUCTO
CARNICO DE CONEJO.

4.1 RESUMEN

El uso de aditivos naturales se ha incrementado en la alimentacion de los animales,
ya que puede mejorar su salud, debido a que tienen actividad biolégica que mejora
el producto final, como la canal o la carne. Un ejemplo de ello es el extracto etandlico
de las hojas de D. palo-escrito, que presenta alta cantidad de fenoles totales y
actividad antibacteriana contra Escherichia coli (Capitulo Il). Por tal motivo, el
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del extracto etandlico de hojas de D.
palo-escrito, como aditivo en la dieta de conejos durante la etapa de engorda, sobre
la calidad de la canal, carne y producto céarnico, para incrementar su vida de
anaquel. Se utilizaron 48 conejos de 35 d de edad, los cuales se asignaron en 2
tratamientos (sin extracto y con 2 g de extracto etandlico de Dalbergia palo-escrito
Kg?! de alimento), los animales permanecieron 28 d en engorde, posteriormente
fueron sacrificados para evaluar la calidad de la canal, de la carne y del producto
carnico (albondigas), a través de medidas morfométricas, pruebas fisicoquimicas y
microbiolégicas, por las cuales se demostré que al incluir extracto etandlico de D.
palo-escrito en la dieta de conejos, se disminuye (P<0.05) el consumo de alimento,
con ello la calidad de la canal y de la carne, sin embargo, disminuye la cantidad de
enterobacterias y cuenta total viable, manteniendo estable el pH y la actividad de
agua del producto carnico (albondigas), durante 14 d de almacenamiento.
Concluyendo que, el extracto etandlico de D. palo-escrito, mejora la vida de anaquel

de las albondigas.
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4.2 INTRODUCCION

El sector pecuario debe abastecer la demanda de carne, debido a esto existe la
necesidad de incrementar la produccion de animales, prevenir enfermedades que
afecten la produccion de carne, mantener la calidad nutricional e inocuidad, para
este fin, desde 1950 se han utilizado antibiéticos con fin terapéutico, profilactico y
como promotor de crecimiento (Puig et al., 2011), lo que ha generado resistencia
bacteriana, ya que los microorganismos desarrollan estrategias para evadir la
accion de los farmacos (Cabrera et al., 2007), en muchos paises se ha prohibido el
uso de antibidticos no terapéutico y como promotores de crecimiento, dando como
resultado el aumento de trastornos digestivos y la mortalidad, principalmente en
conejos en crecimiento. Por lo anterior se han incrementado la busqueda de
alternativas, como plantas, especias o sus extractos (Dalle et al., 2016), como el
extracto etandlico de Dalbergia, con propiedades antioxidantes y antimicrobianas
(De Mendoca, 2016), lo cual le proporciona las caracteristicas deseadas para su
estudio, ya que al analizar su actividad bioldgica, particularmente los extractos
etandlicos de D. palo-escrito tienen buen rendimiento (9.61 %), alto contenido de
fenoles totales (32.27 mg g'), buena capacidad antioxidante con el ensayo DPPH
(50.58 mg mL?), asi como actividad antimicrobiana contra Eschericia coli a una
concentracion de (2.62 mg mL1) (Capitulo 11), por lo que en el presente estudio se
plante6 adicionar extracto etandlico de D. palo-escrito, en la alimentacidn de conejos
en etapa de engorda para evaluar su efecto sobre la calidad de la canal, carne y un

producto carnico, para incrementar su vida de anaquel.
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4.3 MATERIALES Y METODOS

4.3.1 Obtencion del extracto etandlico

El extracto etandlico se obtuvo por maceracion de 500 g hojas deshidratadas
molidas de Dalbergia palo-escrito con 1 L de etanol grado técnico, protegido de la
luz, en constante agitacion a temperatura ambiente, durante 24 h, transcurrido el
tiempo se filtré a través de tres capas de gasa, el sobrenadante se deshidrato en un
horno de conveccién (Barnstead International, modelo 3510, USA), para

posteriormente incluirse en las dietas para conejos en etapa de engorda

4.3.2 Ensayo in vivo con conejos

Se utilizaron 48 conejos recién destetados, de 35 d de edad, raza California y
Mariposa, distribuidos completamente al azar en dos tratamientos (sin extracto y
con extracto etandlico de hojas de Dalbergia palo-escrito (2 g kg de alimento), los
cuales permanecieron durante 28 d, en la Nave de Investigacion de Produccion de
conejo ciclo completo del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo (20°03'00" N. 099°21'00" E) con una temperatura
de 17 °C y 70 % de humedad relativa promedio. Se alojaron en grupos de 4
animales, en jaulas con dimensiones de 45 x 60 x 40 cm, acondicionadas con
comederos de acero tipo tolva y bebederos automaticos, con agua y alimento
disponibles. Se alimenté a los animales diariamente, registrando alimento
consumido y rechazado, con dietas isoproteicas (16 % PC), isoenergéticas (2.5 Mcal
Kg?), e isofibrosa (26 % FDN), considerando los requerimientos nutricionales de los
animales (NRC, 1977) y los aportes nutricionales de los ingredientes (FEDNA, 2020)

(Cuadro 4.1), el alimento fue peletizado con una maquina modelo SKJ120
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(Sandong, China) y conservado en contenedores herméticos. Transcurridos los 28
d de la engorda, se registré el peso vivo de los animales, utilizando una balanza
granataria (Mettria, modelo MTNUV-40, precision 5 g) y se trasladaron al taller de
carnicos del Instituto de Ciencias Agropecuarias, para ser sacrificados de acuerdo

a la NOM-033-SAG/Z00-2014.

4.3.3 Diseiio experimental

Los 48 animales se distribuyeron completamente al azar en 2 tratamientos (sin
extracto y con extracto etandlico de hojas de Dalbergia palo-escrito (2 g kg™ de
alimento) con 6 repeticiones en cada uno, de los cuales cada repeticion constaba

de 4 animales.

4.3.4. Calidad de la canal

Para el analisis de la calidad de la canal se siguieron las recomendaciones de
(Blasco y Ouhayoun, 1993), se realizaron mediciones ante mortem (Anexo 6.3.1) de
peso vivo (PV), longitud del animal, circunferencia del animal, peso de la piel,
visceras completas y patas, asi como las mediciones post mortem (Anexo 6.3.2) de
longitud de la canal, circunferencia de la canal, peso de la canal caliente (PCC),
peso de canal fria (PCF) y rendimiento en canal (RC %), asi como los cortes

primarios cabeza, parte anterior, parte media, lomo y piernas.
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Cuadro 4.1. Formulacién y composicion nutricional de las dietas utilizadas en
ensayo in vivo de conejos en etapa de engorda

Con extracto  Sin extracto

Ingrediente BS %

Maiz 21.00 21.00
Sorgo rojo 20.00 20.00
Granos secos de destileria cebada 3.24 3.20
Salvado trigo 9.00 9.00
Melaza de cafia 2.00 2.00
Pasta de canola 5.00 5.00
Pasta de soya 14.00 14.00
Cascarilla soya 10.00 10.00
Paja de cebada 12.06 12.30
Premezcla de micronutrientes 3.00 3.00
Carbonato de calcio 0.50 0.50
Extracto etanodlico de Dalbergia palo-escrito (g) 0.24 0.00

Composicién nutricional calculada

Proteina cruda % 15.07 15.08
Energia digestible Mcal MS Kg* 2.6 2.6

FDN % 26.02 26.19
FDA % 14.95 15.00
Ca% 0.86 0.87
P % 0.56 0.56
Na % 0.19 0.18
K % 0.97 0.97

BS: Base seca

FDN= fibra detergente neutro

FDA= fibra detergente acido

Aportes nutricionales de los ingredientes obtenidos de FEDNA (2020)
Requerimientos nutricionales obtenidos de NRC (1977)
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4.3.5 Calidad de la carne

4.3.5.1 Medicién de pH

La medicion de pH se realizé en el lomo, siguiendo la metodologia de Astrogano,
(2018), para lo cual se utiliz6 un medidor de pH adecuado para muestras de carne
(modelo HI99163, instrumentos Hanna, Cluj-Napoca, Rumania).

4.3.5.2 Color

Para medir el color, se utilizé un espectrofotémetro (CM-508d Konica-Minolta, Tokio,
Japoén), utilizando el espacio de color CIE (Comision Internacional sobre la
lluminacién) L* a* b* (iluminate D65 y angulo estandar de 10 °). Se hicieron 5
mediciones en el musculo Longisimus dorsi, siguiendo las recomendaciones de

American Meat Science Association, (2012).

4.3.5.3 Capacidad de retencién de agua (CRA)
La capacidad de retencion de agua (Anexo 6.4.1) se realizé en el lomo, mediante el

método de compresion en papel filtro, sugerido por Pla et al., (1998).

4.3.5.4 Pérdidas de peso por coccion (PPC)

Las pérdidas de peso por coccion, se realizaron diseccionando la mitad del lomo de
las vértebras lumbares y posteriormente se registro el peso crudo y cocido, para lo
cual se calentaron a 80° C, durante 20 min en bafio maria (StableTemp, Cole

Parmer, USA).

4.3.5.5 Analisis de perfil de textura
Se realizé un analisis de perfil de textura (APT) usando el software Texture Pro CT
en un analizador de textura Brookfield CT3 (Brookfield, Middleboro, MA, USA). Se

colocd un cubo de 10 x10 x 10 mm de carne para obtener la dureza, adhesividad,
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resiliencia, cohesividad e indices de elasticidad y masticabilidad de la carne

siguiendo las recomendaciones de Bourne, (1978).

4.3.6 Calidad del producto cérnico

4.3.6.1 Elaboracién de producto carnico

En el en taller de carnicos del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo, se elaboraron albéndigas de carne obtenida de
las piernas de conejo, para lo cual se moli6 en un molino de carne (Torrey,
Monterrey, NL, México), se adicionaron 10 g de sal comuny 200 mL de agua a 1 kg
de carne, se hicieron albondigas de 50 g cada una y se almacenaron 3 albondigas
en charolas de unicel empacadas con plastico auto adherible, de cada tratamiento,

en refrigeracion a 4 °C hasta su evaluacion.

4.3.6.2 Analisis microbiolégico

Se realizdé andlisis microbiolégico (Anexo 6.5.1) a las albdndigas de conejo
conservadas en refrigeracion a 4 °C durante 0, 7 y 14 d, utilizando la metodologia
para la preparacion y dilucion de muestras de alimentos para analisis microbiologico
la NOM-110-SSA1-1994 y para la cuenta de bacterias aerobias en placa la NOM-

092-SSA1-1994.

4.3.6.3 Actividad antioxidante
Para el ensayo de reduccion del radical 2,2-Diphenyil-picrylnydrazyl (DPPH) se

sigui6 la metodologia de Brand-Williams et al., (1995) (Anexo 6.5.2).
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4. 3.6.4 Mediciéon de pH en albéndigas

El pH se midi6 con la ayuda de un potencibmetro para carnicos marca Hanna
instruments modelo HI99163 (Instrumentos Hanna, Cluj-Napoca, Rumania), se
tomo el pH de una albondiga por triplicado, con cada tratamiento, alos 0, 7y 14 d,

de almacenamiento.

4. 3.6.5 Actividad de agua (aW)
Se midié la aW para una albéndiga de cada tratamiento, haciendo uso de un equipo

HigroPalm modelo HP23-aW, empresa ROTONIC ® USA, durante los 0, 7y 14 d.

4.3.7 Analisis estadistico

Se utilizé un modelo completamente al azar para la evaluacion de la canal y la carne,
y un disefio completamente al azar con repeticiones a través del tiempo para la
evaluacion microbioldgica y fisicoquimica del producto carnico. Las variables se
analizaron mediante un modelo lineal general del paquete estadistico SPSS ver 20
(IBM, Chicago, IL, USA). Utilizando una prueba de comparacion de medias de Tukey

(P<0.05).
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4.4 RESULTADOS

4.4.1 Ensayo in vivo con conejos

Se realiz6 el andlisis del consumo de alimento individual por semana (Cuadro 4.2)
de los conejos que consumieron extracto etandlico de Dalbergia palo-escrito, el cual

fue menor (P<0.05), durante las 4 semanas que duré el experimento.

Cuadro 4.2. Consumo de alimento de conejos, a los cuales se les incluyd como
aditivo, extracto etandlico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Semana Sin extracto Con extracto etandlico MEE
gd

1 80.502 32.71° 4.15

2 94.372 45.27° 4.43

3 87.702 45.80P 5.77

4 111.342 51.16° 9.64

abe Ingdican diferencias estadisticas entre tratamientos por semana. P<0.05
MEE: Media del error estandar

4.4.2 Calidad de la canal

En el Cuadro 4.3, se puede observar que los animales que consumieron extracto
etandlico de D. palo-escrito, presentaron menor (P<0.05) longitud de la canal,
circunferencia lumbar del animal, circunferencia lumbar de la canal, peso de la piel,
patas y visceras, en cambio la longitud del animal no fue diferente (P>0.05) entre

tratamientos.

Los animales que consumieron extracto etanélico de D. palo-escrito, presentaron
menor (P<0.05) rendimiento en canal, peso vivo, canal caliente, canal fria, cortes
primarios, grasa riflonada, grasa escapular, asi como la proporcién de grasa, carne

y hueso de las piernas (Cuadros 4.4 y 4.5).
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Cuadro 4.3. Medidas morfométricas del animal, ante mortem y post mortem de
conejos a los cuales se les incluyé como aditivo extracto etandlico de Dalbergia
palo-escrito en su dieta

Medidas morfométrica Sin extracto Con extracto etandlico MEE
Longitud del animal (cm) 29.93 28.75 0.53
Longitud de la canal (cm) 30.652 28.43° 0.46
Circunferencia lumbar vivo (cm) 20.932 16.68° 0.55
Circunferencia a lumbar canal (cm) 15.072 10.68° 0.89
Piel (g) 273.212 156.25P 12.22
Patas (g) 50.502 36.37° 2.16
Visceras completas (g) 476.422 365.25P 18.50

ab |ndican diferencias estadisticas entre tratamientos. P<0.05
MEE: Media del error estandar

Cuadro 4.4. Calidad de canal conejos a los cuales se les incluyé como aditivo
extracto etandlico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Variable Sin extracto Con extracto etandlico MEE
Rendimiento (%) 51.332 46.73° 0.76
Peso vivo (g) 1914.282 1252.50° 69.21
Peso de la canal caliente (g) 997.142 617.50° 39.62
Peso de la canal fria (g) 982.852 588.12° 38.44

abe Indican diferencias estadisticas entre tratamientos. P<0.05
MEE: Media del error estandar
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Cuadro 4.5. Cortes primarios de canal de conejos a los cuales se les incluyé como
aditivo extracto etandlico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Variable Sin extracto  Con extracto etandlico MEE

g
Grasa rifionada 13.352 3.00° 1.40
Grasa escapular 4.002 1.12° 0.51
Cabeza 103.572 83.75P° 2.78
Parte anterior 234.282 142.50° 8.69
Parte media 105.712 60.00° 5.41
Parte posterior 181.782 94.37° 9.51
Piernas 339.282 206.25° 12.39
Carne piernas 242.852 132.50P 10.99
Hueso piernas 89.642 71.25° 2.78
Grasa de las piernas 2.428 0.56° 0.25

abe Indican diferencias estadisticas entre tratamientos. P<0.05.
MEE: Media del error estandar

4.4.3 Calidad de la carne

4.4.3.1. Medicion de pH
En el Cuadro 4.6, se observa que los animales que consumieron extracto etandélico

de D. palo-escrito, presentaron valores mayores de pH del lomo (P<0.05).

4.4.3.2. Medicion de color, capacidad de retencion de agua (CRA) y pérdidas por
coccion

Los animales que consumieron extracto etandlico de D. palo-escrito, presentaron
valores menores (P<0.05) de capacidad de retencion de agua, pérdidas de peso por
coccion, asi como el valor del parametro de color de L* siendo no diferentes

(P>0.05) a los que no lo consumieron para a*y b* (Cuadro 4.6).
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Cuadro 4.6. Color y CRA de carne de conejos a los cuales se les incluyé como
aditivo extracto etandlico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Sin extracto Con extracto etandlico MEE

pH 5.69° 6.002 0.51
L* 48.772 42.94° 0.81
a* 1.45 2.13 0.26
b* 7.03 6.53 0.26
CRA % 30.212 20.07° 3.18
PPC % 27.252 23.02° 1.04

abe |ndican diferencias estadisticas entre tratamientos. P<0.05.

CRA: Capacidad de retencién de agua, PPC: pérdidas de peso por coccion

MEE: Media del error estandar
4.4.3.3. Analisis de perfil de textura
Al incluir extractos etandlicos de D. palo-escrito en la dieta de conejos durante la
engorda, se incrementd (P<0.05) la resiliencia y cohesividad en el lomo y disminuyo

el indice de masticabilidad. En cambio, no tuvo efecto (P>0.05) sobre la fuerza de

adhesividad y el indice de elasticidad (Cuadro 4.7).
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Cuadro 4.7. Perfil de textura del lomo, de conejos a los cuales se les incluyé como
aditivo extracto etandlico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Variable Sin extracto Con extracto etandlico MEE
Fuerza adhesividad (g.s™) 0.08 0.05 0.01
Resiliencia 0.14° 0.212 0.00
Cohesividad 0.48° 0.542 0.01
indice elasticidad 0.51 0.54 0.01
indice masticabilidad 5.302 3.90° 0.37

ab |ndican diferencias estadisticas entre tratamientos. P<0.05.
MEE: Media del error estandar

4.4.4 Calidad del producto carnico

4.4.4.1 Actividad antimicrobiana

En el Cuadro 4.8, se observa que al incluir extractos etandlicos de D. palo-escrito
en la dieta de los conejos durante la engorda, provoca que las albdndigas
elaboradas con su carne presentaran menor (P<0.05) cantidad de enterobacterias
en el dia 0 y cuenta total viable en el dia 7 de almacenamiento, sin embargo, no

presento6 efecto (P>0.05) en estafilococos durante los 14 d de almacenamiento.
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Cuadro 4.8. Calidad microbiolégica a través del tiempo del producto carnico de
conejos a los cuales se les incluyé como aditivo extracto etandlico de Dalbergia
palo-escrito en su dieta

Tratamiento CTV Estafilococos Enterobacterias
Log-* UFC g
0od
Sin extracto 3.86 3.48 3.492
Con extracto etandlico 3.81 3.60 3.33°
MEE 0.01 0.03 0.02
7d
Sin extracto 6.512 5.27 6.19
Con extracto etandlico 5.60P 3.37 6.06
MEE 0.07 0.02 0.09
14 d
Sin extracto 8.50 6.82 8.38
Con extracto etandélico 8.44 6.57 8.32
MEE 0.02 0.24 0.04

e Indican diferencias estadisticas entre tratamientos por d. P<0.05.

CTV=Cuenta total viable

MEE:Media del error estandar

4.4.4.2 Actividad antioxidante

Al incluir extractos etanolicos de D. palo-escrito, en la dieta de conejos en etapa de
engorda, no se observo efecto (P>0.05) sobre la actividad antioxidante durante 14

d de almacenamiento de albondigas elaboradas con su carne, con el ensayo de

decoloracion del radical DPPH (Cuadro 4.9).

4.4.4.3 Determinacion de pH y actividad de agua (aW)

En el Cuadro 4.9, se observa que el pH de albéndigas elaboradas con carne
obtenida de conejos que consumieron extractos etandlicos de D. palo-escrito,
durante la etapa de engorda, fue mayor (P<0.05) en el dia 0y 7 de almacenamiento.
En cambio, sobre la actividad de agua no tuvo efecto (P>0.05), durante los 14 d de

almacenamiento.
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Cuadro 4.9. Calidad fisicoquimica del producto carnico conejos a los cuales se les
incluyé como aditivo extracto etandlico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Tratamientos DPPH (mg mL™) pH aw
0od
Sin extracto 58.01 5.77° 0.98
Con extracto etandlico 69.14 6.142 0.98
MEE 6.59 0.01 0.00
7d
Sin extracto 36.90 5.86° 0.97
Con extracto etanélico 36.30 6.122 0.98
MEE 0.97 0.06 0.00
14 d
Sin extracto 63.12 6.83 0.95
Con extracto etandélico 67.69 6.81 0.95
MEE 0.92 0.03 0.00

e |ndican diferencias estadisticas entre tratamientos por d. P<0.05.
MEE: Media del error estandar
aW: Actividad de agua

93




4.5 DISCUSION

4.5.1 Ensayo in vivo en conejos

Al incluir extracto etandlico de Dalbergia palo-escrito como aditivo en la dieta de
conejos, fue menor (P<0.05) el consumo durante los 28 d de engorda, al compararlo
con los animales que no lo consumieron (Cuadro 4.2), lo cual se explica porque el
etanol al ser un solvente de alta polaridad, tiene la capacidad de solubilizar altas
concentraciones de taninos, los cuales son compuestos de sabor amargo,
afectando la palatabilidad del alimento en el que se incluyan, asi como la actividad
biol6gica antidiabética, interviniendo directamente en el metabolismo energético
(Cuadro 6.1 del Anexo 6.5.3), y coincide con lo reportado por Garcia-Valencia et al.,
(2019) quienes al utilizar extracto acuoso de Dalbergia palo-escrito, demostraron
gue el consumo disminuye, al incrementar la concentracion de extracto (50 mL
(92.67 g), 100 mL (82.57 g), 200 mL (65.21 g) y 300 mL (57.28 g)), aunado a lo
anterior varios autores han demostrado que disminuye el consumo de conejos en
etapa de engorda, al utilizar plantas y especias o extractos de estas, como el
orégano, tomillo, romero, Tithonia tubaeformis, ajo, Chenopodium ambrosioides y
Glycyrrhiza glabra L., (Cardinali et al., 2015; Jaramillo, 2018; Dalle et al., 2019;
Garcia-Vazquez et al., 2017; Pérez-Martinez et al., 2018), sin embargo, cabe
sefalar que los consumos reportados por estos investigadores fueron mayores los

obtenidos en esta investigacion.

4.5.2 Calidad de la canal
En el Cuadro 4.3, se puede observar que los animales que consumieron extracto

etandlico de D. palo-escrito en la dieta, presentaron menor (P<0.05) longitud de la
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canal, circunferencia lumbar del animal y de la canal, ademés del peso de la piel,
patas y visceras. Contrario a lo obtenido por varios autores que ofrecieron plantas
como manzanilla y ruda, que reportaron circunferencia del animal de 20-21 cm,
circunferencia de la canal de 15-16 cm, largo del animal de 33.33 cm, largo de la
canal de 32.50 cm y patas de 46-57 g (Herrera-Soto et al., 2018); con Tithonia
tubaeformis, reportaron visceras de 235-260 g (Zepeda-Bastida et al., 2019); con
Glycyrrhiza glabra L., obteniendo patas de 203-218 g (Dalle et al., 2019), con
Chenopodium ambrosioides, una circunferencia de la canal de 22-23 cm (Garcia-
Vazquez et al.,, 2020). Por otro lado, los animales que consumieron extracto
etandlico de D. palo-escrito, presentaron menor (P<0.05) rendimiento en canal,
peso vivo, canal caliente, canal fria, cortes primarios, grasa rifionada, grasa
escapular, asi como la proporcion de grasa, carne y hueso de las piernas (Cuadros
4.4y 4.5). En el caso de grasa inter muscular (7.6 g) Zepeda-Bastida et al., (2019)
reportaron valores similares con Tithonia tubaeformis; en relacion a peso vivo, canal
caliente, canal fria y cortes primarios, no se observo efecto con extracto de orégano,
extracto de romero y la combinacion de estos con valores de peso de la canal
caliente de 1477 — 1539 g (Cardinali et al., 2015) y con Chenopodium ambrosioides,
valores de canal caliente de 999 — 1030 g y peso de cortes primarios que
corresponden a la parte anterior, parte media, lomo, piernas ademas de la relacion
de carne, hueso y grasa (2.44- 2.49, 71.17- 84.03, 221- 224.65, 332- 336, 100, 696-
706 y 259- 263 g kg, respectivamente) (Garcia-Vazquez et al., 2020); en cambio
Herrera-Soto et al., (2018) con ruda incrementaron pesos de cortes primarios,
especialmente de la parte media (108.66 g) y las piernas (374.66 g) con una

cantidad de carne de 272.66 y de grasa de 7.33; Dalle y Cossu (2009), encontraron

95




efectos positivos al incluir tanino de quebracho rojo (60 — 61% de rendimiento y 2623
— 2661 g de peso vivo), Abdel-Wareth et al., (2014) con extracto de hojas de Khaya
senegalensis obteniendo un peso final de los animales de 1661 g); Morsy et al.,
(2019) con extracto etandlico hojas de guayaba en la alimentacion de conejos
encontraron rendimientos en canal de 51.2 y 51.9 % y peso final de 2143 g; al igual
gue cuando adicionaron extracto etandlico de hojas de olivo en la dieta, obtuvieron
valores de rendimiento en canal de 51.2-51.9 %, aunque la grasa disminuy6 a
valores del.05-1.43 %, en conejos y 7.15 g en pollos de engorda (Younan et al.,

2018; Shafey et al., 2013).

4 5.3 Calidad de la carne

4.5.3.1. Medicion de pH

En el Cuadro 4.6, se observa que los animales que consumieron extracto etandlico
de D. palo-escrito, presentaron valores mayores de pH (6.0) del lomo (P<0.05),
similares a lo reportado por Herrera-Soto et al., (2018), al evaluar manzanilla, ruda
y la combinacion de estas, en cambio Pogany et al., (2010), no encontraron efecto
al utilizar extractos de orégano salvia y Eleutherococcus senticosus con un rango
de pH 5.6- 5.7 al igual a lo reportado por Garcia-Vazquez et al., (2020) quienes
obtuvieron un valor de 5.6 en animales que consumieron 5 g L, de Chenopodiun
ambrosioides y Zepeda-Bastida et al., (2019) quienes utilizaron hoja y planta

completa de Tithonia tubaeformis, reportaron valores de 5.84 y 5.83.
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4.5.3.2. Medicién de color, capacidad de retencioén de agua (CRA) y pérdidas por
coccion

Los animales que consumieron extracto etandlico de D. palo-escrito en su dieta,
presentaron valores menores (P<0.05) de capacidad de retencion de agua (20 %),
pérdidas de peso por coccion (23.02%), asi como el valor del pardmetro de color de
L* (42.94), en cambio no afecto el valor de a*(Cuadro 4.6), al igual que lo reportado
por Pogany et al.,, (2010), al utilizar extractos de orégano salvia, quienes
encontraron un valor de a* de 4.20 y Zepeda-Bastida et al., (2019) quienes
reportaron valores de L* mayores al utilizar Tithonia tubaeformis (57.94 y 59.89,
respectivamente), en cambio Garcia-Vazquez et al., (2020), no observaron efecto
sobre el parametro de color L* (54.28) con Chenopodium ambrosioides, capacidad
de retencion de agua (23-26%) y pérdidas de peso por coccion (39- 45.51 %), asi
como Herrera-Soto et al., (2018), quienes reportaron capacidad de retencion de
agua de 19.81-24.3 %, con manzanilla y ruda. Al igual que en esta investigacion, las
pérdidas por coccion (29.89 a 30.25 %) fueron menores al incorporar en la dieta
orégano, romero y ambos (Cardinali et al., 2012), en cambio el parametro de a*
(0.67), fue mayor con planta completa de Tithonia tubaeformis, aunque los valores
b* fueron menores con hojas y tallo, sin presentar efecto sobre la capacidad de
retencion de agua (21.39- 24.09 %), ni las pérdidas de peso por coccién (15.38-

16.97 %) (Zepeda-Bastida et al., 2019).

4.5.3.3. Analisis de perfil de textura
Al incluir extractos etanolicos de D. palo-escrito en la dieta de conejos durante la

engorda, se incrementd (P<0.05) la resiliencia y cohesividad en el lomo y disminuyo
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el indice de masticabilidad, asi como lo reportado por Zepeda-Bastida et al., (2019),
quienes al incluir tallo de Tithonia tubaeformis, incrementaron la fuerza (7.61 N), con
hojas y planta completa la resiliencia (0.18 y 0.17), cohesividad (0.47) y elasticidad
(2. 33y 2.20); en cambio, no tuvo efecto (P>0.05) sobre la fuerza de adhesividad y
el indice de elasticidad (Cuadro 4.7), contrario a lo reportado por Garcia-Vazquez
et al., (2020), quienes al incluir 10 g L'*, de Chenopodium abrosioides disminuyeron
adhesividad (0.01) y no afectaron la resiliencia (20-21), cohesividad (52-54),

elasticidad (2.52-2.76) y fuerza (9.10-10.86 N).

4.5.4 Calidad del producto carnico

4.5.4.1 Actividad antimicrobiana

En el Cuadro 4.8, se observa que al incluir extractos etandlicos de D. palo-escrito
en la dieta de los conejos durante la engorda, provoca que las albdndigas
elaboradas con su carne presentaran menor (P<0.05) cantidad de enterobacterias
en el dia 0 y cuenta total viable en el dia 7 de almacenamiento, sin embargo, no
presenté efecto (P>0.05) en estafilococos durante los 14 d de almacenamiento.
Similar a lo reportado por Salva, ( 2016), quien adiciono extracto etandlico de
Mentha spicata directamente en embutidos de visceras de Cavia porcellus,
obteniendo menor concentracion de mesofilos aerobios y coliformes totales (< 1 Log
UFC/g) a los 15 d de almacenamiento, al igual que Garcia-Vazquez et al., (2020),
guienes al adicionar Chenopodium ambrosioides, en el alimento de los conejos
disminuyeron al dia O la cuenta total viable (0.40 UFC g') y Mancini et al., (2015),

al adicionar polvo de Curcuma longa L en hamburguesas, disminuyeron al dia O,
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estafilococos (1.97 Log UFC g?), al dia 7, la cantidad de cuenta total viable (7.03

Log UFC g) y estafilococos (3.76 Log UFC g?).

3.4.4.2 Actividad antioxidante

Al incluir extractos etandlicos de D. palo-escrito, en la dieta de conejos en etapa de
engorda, no se observo efecto (P>0.05) sobre la actividad antioxidante durante 14
d de almacenamiento de albéndigas elaboradas con su carne, con el ensayo de
decoloracioén del radical DPPH con valores de 36.30-69.14 mg mL(Cuadro 4.9). A
diferencia de lo reportado por Salva (2016), quien incremento la actividad
antioxidante, al adicionar directamente extracto etandlico de Mentha spicata a un
embutido de visceras de Cavia porcellus a valores de 444.79 mmol de equivalentes
de trolox g de extracto; asi como Garcia-Vazquez et al., (2020), quienes al ofrecer
Chenopodium ambrosioides, encontraron 0.18 mg MDA kg* reactivas al acido
tiobarbiturico (TBARS) al dia 0 de almacenamiento en hamburguesas y por Mancini
et al., (2015), quienes obtuvieron al dia 7 1.1 mmol equivalentes de trolox kg de
carne, al adicionar polvo de circuma en hamburguesas; Dal Bosco et al., (2019),
guienes adicionaron extracto de Glycyrrhiza glabra L. en alimento para conejos
obteniendo valores de 4.25, 3.22 y 3.12 mg g de a-tocoferol al dia 0, 3 y 6,
respectivamente, en las hamburguesas elaboradas con la carne de esos animales,
asi como, al aplicar el extracto directamente en la carne obtenida de animales que
no habian consumido extracto, obteniendo valores de 4.46, 4.07 y 3.84 mg g de a-
tocoferol, demostrando con ello que aunque se obtiene mayor cantidad de

compuestos antioxidantes como el a-tocoferol al aplicarlo directamente a la carne,
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cuando es incluido en la alimentacion de los animales, ademas del beneficio

funcional en el alimento de origen animal, se obtiene un beneficio productivo.

4.5.4.3 Determinacion de pH y actividad de agua

En el Cuadro 4.9, se observa que el pH de albondigas elaboradas con carne
obtenida de conejos que consumieron extractos etandlicos de D. palo-escrito,
durante la etapa de engorda, fue mayor (P<0.05) en el dia 0 (6.14) y 7 (6.12) de
almacenamiento, en cambio sobre la actividad de agua no tuvo efecto (P>0.05),
estabilizandose en 0.95 a 0.98, durante los 14 d de almacenamiento, similar a lo
reportado por Salva (2016), al utilizar extracto etandlico de Mentha spicata en un
embutido de Cavia porcellus, obteniendo valores de pH de 6.15-6.17, sin mostrar
efecto sobre la actividad de agua, contrario a lo encontrado en hamburguesas a las
gue se les adiciono Zingiber officinale obteniendo pH de 5.58-5.59 al dia 0 (Mancini
et al., 2017)y Curcuma longa L. con valores de 6.28 al dia 7 (Mancini et al., 2015),
asi como lo reportado por Garcia-Vazquez et al.,, (2020), quienes al incluir

Chenopodium ambrosioides observaron valores de 5-6.8.
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4.6 CONCLUSION

Al incluir extracto etandlico de Dalbergia palo-escrito, como aditivo en la dieta de
conejos durante la etapa de engorda, afecta el rendimiento en canal, la calidad de
la canal (medidas morfométricas y cortes primarios), la proporcién de carne, hueso
y grasa de las piernas; asi como la calidad de la carne, incrementando el pH, la
resiliencia y la cohesividad, disminuyendo el indice de masticabilidad, la capacidad
de retencién de agua, pérdidas de peso por coccion y el valor de L*. Sin embargo,
disminuye la cantidad de enterobacterias para el dia 0 y la cuenta total viable para

el dia 7, estabilizando el pH y la actividad de agua del producto carnico (albondigas).

101




4.7 REFERENCIAS

Abdel-Wareth, A. A. A, Hammad, S., y Ahmed, H. (2014). Effects of Khaya
senegalensis leaves on performance, carcass traits, hematological and
biochemical parameters in rabbits. EXCLI Journal, 13, 502-512.

https://doi.org/10.17877/DE290R-15999

American Meat Science Association. (2012). AMSA Meat Color Measurement
Guidelines Pautas para la medicion del color de la carne de la AMSA. AMSA
Meat Color Measurement Guidelines. Consultado en Junio del 2020.
https://www.virtualpro.co/biblioteca/pautas-para-la-medicion-del-color-de-la-

carne-de-la-amsa

Astrogano, E. C. (2018). Mejora de la calidad de la carne de conejo mediante
actuaciones nutricionales, adicion de semillas de lino. [Tesis de Licenciatura,
Universidad Puablica de Navarra]. https://academica-

e.unavarra.es/xmlui/handle/2454/28299

Blasco, A., y Ouhayoun, J. (1993). Armonizaciéon de criterios y terminologia en la
investigacion de carne de conejo. World Rabbit Science, 4, 93-99.

https://polipapers.upv.es/index.php/wrs/article/view/278/265

Bourne, M. C. (1978). Texture Profile Analysis. En Texture Profile Analysis.
Consultado en Marzo del 2020.
https://texturetechnologies.com/resources/textureprofileanalysis#.~:text=Textu
re%20Profile%20Analysis%20is%20a,%2C%20gels%2C%20and%20personal

%?20care.&text=The%20TPA%20test%20was%20often,mimics%20the%20mo

102




uth's%20biting%20action.

Brand-Williams, W., Cuvelier, M. E., y Berset, C. (1995). Use of a free radical method
to evaluate antioxidant activity. In LWT - Food Science and Technology, 28 (1),

25-30. https://doi.org/10.1016/S0023-6438(95)80008-5

Cabrera, C. E., Gbmez, R. F., y Z0diga, A. E. (2007). La resistencia de bacterias a
antibidticos, antisépticos y desinfectantes una manifestacion de los
mecanismos de supervivencia y adaptacion. Colombia Medica 38 (2), 149—

158). http://lwww.foxitsoftware.comforevaluationonly.

Cardinali, R., Dal Bosco, A., Mugnai, C., Mattioli, S., Ruggeri, S., Dalle Z. A., Sartori,
A., Cullere, M., y Castellini, C. (2012). Effect of Different Dietary Aromatic
Essences on Meat Quality of Rabbit. World Rabbit Congress, 3 (6), 925-929.

https://www.researchgate.net/publication/235644763

Cardinali, R., Cullere, M., Dal Bosco, A., Mugnai, C., Ruggeri, S., Mattioli, S.,
Castellini, C., Trabalza M. M., y Dalle Z. A. (2015). Oregano, rosemary and
vitamin E dietary supplementation in growing rabbits: Effect on growth
performance, carcass traits, bone development and meat chemical
composition. Livestock Science, 175, 83-89.

https://doi.org/10.1016/j.livsci.2015.02.010

Dal Bosco, A., Mattioli, S., Matics, Z., Szendr6, Z., Gerencsér, Z., Mancinelli, A. C.,
Kovacs, M., Cullere, M., Castellini, C., y Dalle Zotte, A. (2019). The antioxidant
effectiveness of liquorice (Glycyrrhiza glabra L.) extract administered as dietary

supplementation and/or as a burger additive in rabbit meat. Meat Science, 158,

103




86. 107921. https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2019.107921

Dalle Z. A., y Cossu, M. E. (2009). Dietary inclusion of tannin extract from red
guebracho trees (Schinopsis spp.) in the rabbit meat production. Italian Journal

of Animal Science, 8 (2), 784-786. https://doi.org/10.4081/ijas.2009.s2.784

Dalle Z. A., Celia, C., y Szendro, Z. (2016). Herbs and spices inclusion as feedstuff
or additive in growing rabbit diets and as additive in rabbit meat: A review.

Livestock Science, 189, 82-90. https://doi.org/10.1016/}.livsci.2016.04.024

Dalle, Z. A., Celia, C., Cullere, M., Szendr6, Z., Kovacs, M., Gerencsér, Z., Dal
Bosco, A., Giaccone, V., y Matics, Z. (2019). Effect of an in-vivo and/or in-meat
application of a liquorice (Glycyrrhiza glabra L.) extract on fattening rabbits live
performance, carcass traits and meat quality. Animal Feed Science and

Technology, 260, 114333. https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2019.114333

De Mendocga, M. L. S. (2016). Caracterizacdo quimica e identidade genética de
Dalbergia ecastaphyllum para producdo de extratos padronizados. In Rede
Noreste de Biotecnologia. 111 p.
https://ri.ufs.br/bitstream/riufs/3269/1/LUCYANA_SANTOS_ MENDONCA_ ME

LO.pdf

FEDNA. (2020). FEDNA | Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion

Animal. Consultado en Julio del 2020. http://www.fundacionfedna.org/

Garcia-Valencia, S., Soto-Simental,S., Ocampo-Lopez, J., Zepeda-Bastida, A., y
Ayala-Martinez, M. (2019). Efecto de la Inclusién de Extracto de Dalbergia palo-

escrito sobre los parametros productivos de conejo en engorda. Revista

104




Mexicana de Agroecosistema, 2 (6), 1095-1110.
https://www.voaxaca.tecnm.mx/revista/docs/RMAE%20vol%206_Sup2_2019/

Congreso_AMPA_2019-Sup2.pdf

Garcia-Vazquez, L., Ayala-Martinez, M., Zepeda-Bastida, A., Ojeda-Ramirez, D.,
Soto-Simental, S. (2017). Evaluacion de parametros productivos y rendimiento
de la canal de conejos que consumieron infusion de epazote (Chenopodium
ambrosioides). Abanico Veterinario, 7 (1), 44-47.

https://doi.org/10.21929/abavet2017.71.4

Garcia-Vazquez, L., Zepeda-Bastida, A., Ayala-Martinez, M., y Soto-Simental, S.
(2020). Infusion of Chenopodium ambrosioides consumed by rabbits: effects on
carcass, meat and burger quality. Food Science and Technology, 7.
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S010120612020005010209&script=sci_a

rttext

Herrera-Soto, I., Garcia-Flores, M., Soto-Simental, S., Zepeda-Bastida, A., & Ayala-
Martinez, M. (2018). Aromatic plants in the feeding of rabbits and their effect on
meat. Abanico Veterinario, 0 (2), 81-87.

https://doi.org/10.21929/abavet2018.82.7

Jaramillo, B. A. H. (2018). Evaluacién del extracto de ajo (Allium sativum) y tomillo
(Thymus vulgaris) en el agua de bebida y su efecto en los parametros
productivos y salud intestinal de conejos, pollos de engorde y cerdos. Servicio
Nacional de Aprendizaje (SENA). 149p.

https://repositorio.sena.edu.co/handle/11404/5290

105




Mancini, S., Preziuso, G., Dal Bosco, A., Roscini, V., Szendrd, Z., Fratini, F., y Paci,
G. (2015). Effect of turmeric powder (Curcuma longa L.) and ascorbic acid on
physical characteristics and oxidative status of fresh and stored rabbit burgers.
Meat Science, 110 (2015), 93-100. https://sci-

hub.se/https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2015.07.005#

Mancini, S., Preziuso, G., Fratini, F., Torracca, B., Nuvoloni, R., Dal Bosco, A., y
Paci, G. (2017). Qualitative improvement of rabbit burgers using Zingiber
officinale roscoe powder. World Rabbit Science, 25 (4), 367-375.

https://doi.org/10.4995/wrs.2017.7656

Morsy, W. A., Younan, G. E., y EI-Gabry, H. E. (2019). Effect of dietary guava
(Psidium guajava L.) leaf extract supplementation on productive performance,
blood parameters and carcass traits of growing rabbits. Egyptian Journal
Nutrition and Feeds, 22 (2), 183-192.

https://www.researchgate.net/publication/340389873

NOM-033-SAG/Z00-2014. (2015). NORMA Oficial Mexicana NOM-033-SAG/ZO0-
2014, Métodos para dar muerte a los animales domeésticos y silvestres.Diario

Oficial de la Federacion. México. Publicado el 26 de Agosto.

https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5405210&fecha=26/08/2015

NOM-110-SSA1-1994. (1995). Norma Oficial Mexicana NOM-110-SSA1-1994,
Bienes y servicios. Preparacion y dilucion de muestras de alimentos para su
analisis microbiolégico. Diario Oficial de la Federacién. México. Publicado el

2 de Febrero.

106




http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=4868292&fecha=02/02/1995

NOM-092-SSA1-1994. (1995). Secretaria de Salud. NOM-092-SSA1-1994. Bienes
y Servicios. Método para la cuenta de Bacterias Aerobias en Placa. Norma
Oficial Mexicana. Diario Oficial de la Federacién. México. Publicado el 12 de
Diciembre de 1995.

http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/092ssal4.html

NRC. (1977). Nutrient Requirements of Rabbits,. In Nutrient Requirements of
Rabbits,. National Academies Press.Consultado en Marzo del 2019.

https://doi.org/10.17226/35

Pérez-Martinez, K., Soto-Simental, S., Zepeda-Bastida, A., y Ayala-Martinez, M.
(2018). Productive parameters rabbits fed with different parts of the Tithonia
tubaeformis plant. Abanico Veterinario, 8 (2), 108-114.

https://doi.org/10.21929/abavet2018.82.10

Pogany, S. M., Chrastinov4, L., Mojto, J., Laukova, A., Szabdova, R., y Rafay, J.
(2010). Quality of rabbit meat and phyto-additives. Czech Journal Food Sci, 28,

161-167.
https://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=CZ2010000636

Puig, P. Y., Espino, H. M., y Leyva, C. V. (2011). Resistencia antimicrobiana en
Salmonella y E. coli aisladas de alimentos: revision de la literatura. Panorama
Cuba y Salud, 6 (1), 6—6.

http://mwww.revpanorama.sld.cu/index.php/panorama/article/view/74

Salva, M. A. D. (2016). Estabilidad Oxidativa y Microbioldgica de un embutido cocido

107




de visceras rojas de Cavia porcellus con extracto etandlico de Mentha spicata.
[Tesis de Licenciatura, Universidad Nacional Agraria la Molina]. 129 p.

http://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/lUNALM/2607

Shafey, T. M., Al-Ruqgaei, I. M., y Almufarij, S. I. (2013). Effect of feeding olive leaves
extract (Oleuropein) on the performance, nutrient utilization, small intestine and
carcass characteristics of broiler chickens. Journal of Animal and Veterinary

Advances, 12 (6), 740-746. https://doi.org/10.3923/javaa.2013.740.746

Pla, M., Guerrero, L., Guardia, D., Oliver, M. A., y Blasco, A. (1998). Carcass
characteristics and meat quality of rabbit lines selected for different objectives:
|. Between lines comparison. Livestock Production Science, 54 (2), 115-123.

https://doi.org/10.1016/S0301-6226(97)00179-6

Younan, G. E., Mohamed, M. S., y Morsy, W. A. (2018). Effect of dietary
supplementation of olive leaf extract on productive performance, blood
parameters and carcass traits of growing rabbits. Egyptian Journal Nutrition and

Feeds, 22, 173-182. https://www.researchgate.net/publication/340389865

Zepeda-Bastida, A., Ayala, M. A., y Simental, S. S. (2019). Carcass and meat quality
of rabbits fed Tithonia tubaeformis weed. Revista Brasileira de Zootecnia, 48,

20190074. https://doi.org/10.1590/RBZ4820190074

108




CAPITULO V. EVALUACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y
ANTIMICROBIANA DE EXTRACTO METANOLICO DE Dalbergia palo-escrito Y
SU EFECTO SOBRE LA CALIDAD DE LA CANAL, CARNE Y UN PRODUCTO
CARNICO DE CONEJO.

5.1 RESUMEN

La carne de conejo puede proporcionar compuestos bioactivos a los consumidores,
debido a la manipulacién de la dieta de los animales, por lo cual se han desarrollado
estudios sobre el uso de extractos de plantas, semillas y frutos en la alimentacién
animal, para evaluar el efecto que tienen sobre la carne, un ejemplo de ello es el
extracto metandlico de Dalbergia palo-escrito, que demostr6 tener actividad
antioxidante y efecto antimicrobiano contra Escrerichia coli y Salmonella enteritidis
(Capitulo 11), por lo que en este trabajo se plante0, evaluar este extracto, como
aditivo en la dieta de conejos durante la etapa de engorda, sobre la calidad de la
canal, carne y producto carnico, para incrementar la vida de anaquel. Se utilizaron
40 conejos de 35 d de edad y se asignaron en dos tratamientos (sin extractoy 2 g
de extracto metaniélico de D. palo-escrito, Kg* de alimento), después de 28 d en
engorda, fueron sacrificados para evaluar la calidad de la canal, carne y un producto
carnico (albondigas) mediante analisis morfométricos, fisico quimicos vy
microbiolégicos, se demostro que al incluir extracto metandlico de D. palo-escrito en
la dieta, se disminuy6 (P<0.05) el consumo de alimento, la calidad de la canal, el
pH de la carne y el valor de L*, sin afectar la capacidad de retencién de aguay las
pérdidas de peso por coccion, ademas de disminuir el crecimiento microbiano, al
estabiliza pH y actividad de agua del producto carnico. Concluyendo que adicionar
extracto metandlico de D. palo escrito en la dieta de conejos de engorda mejora la

calidad del producto carnico y aumenta su vida de anaquel.
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5.2 INTRODUCCION

La estrecha relacion entre la dieta y la salud ha llevado a que los consumidores
cambien sus habitos alimenticios, Herndndez, (2008) asegura que el consumo de la
carne de conejo podrian proporcionar compuestos bioactivos a los consumidores,
por la manipulacién de la dieta del conejo, aunado a esto y a la preocupacién de los
consumidores por una alimentacion saludable e inocua, diversos estudios se han
enfocado en mejorar la calidad de la carne, desde la alimentacién de los animales
con plantas aromaticas o medicinales (Herrera_Soto et al., 2018; Pérez-Martinez et
al., 2018; Meineri y Peiretti, 2009), infusiones o extractos de plantas (Garcia-
Vazquez et al., 2017; Dal Bosco et al., 2019), ya que los compuestos de las plantas
gue ingieren los animales o los metabolitos secundarios que se extraen de ellas
puede traer beneficio a los animales, igual al que desempefian en las plantas como
degradar la pared celular de microorganismos, inactivar toxicos de origen
microbiano, hasta destruir especies reactivas de oxigeno y mantener el efecto en el
producto céarnico (Sepulveda et al., 2003; Mendoza et al., 2018), especificamente
se ha determinado la actividad antioxidante y antimicrobiana de plantas del género
Dalbergia (De Mendoca, 2016), ademas que al analizar la actividad biolégica de
extractos de D. Palo-escrito obtenidos con solventes de diferente polaridad
(Capitulo 1), el extracto metandlico presentd el mejor rendimiento (29.56%), alta
actividad antioxidante en el ensayo 2,2-Diphenyil-picrylhydrazyl (DPPH), efecto
antibacteriano contra Escherichia coli y Salmonella enteritidis, por o que en este
trabajo se planteé evaluar el efecto del extracto metanélico de Dalbergia palo-
escrito, al adicionarlo en la dieta de conejos en etapa de engorda, sobre la calidad

de la canal, carne de y un producto carnico de conejo.
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5.3 MATERIALES Y METODOS

5.3.1 Obtencién del extracto metandlico

El extracto metandlico se obtuvo por maceracion de 500 g hojas deshidratadas
molidas de Dalbergia palo-escrito con 1 L de metanol grado técnico, protegido de la
luz, en constante agitacion a temperatura ambiente, durante 24 h, transcurrido el
tiempo se filtré a través de tres capas de gasa, el sobrenadante se deshidrato en un
horno de conveccion (Barnstead International, modelo 3510, USA), para

posteriormente incluirse en las dietas para conejos en etapa de engorda

5.3.2 Ensayo in vivo con conejos

Se utilizaron 40 conejos, de 35 d de edad, raza California y Mariposa, distribuidos
completamente al azar en dos tratamientos (sin extracto y con extracto metanadlico
de hojas de Dalbergia palo-escrito (2 g kg de alimento), los cuales permanecieron
durante 28 d, en la Nave de Investigacion de Produccion de conejo ciclo completo
del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado de
Hidalgo (20°03'00" N., 099°21'00" E.) con una temperatura de 17 °C y 70 % de
humedad relativa promedio. Se alojaron en grupos de 4 animales, en jaulas con
dimensiones de 45 x 60 x 40 cm, acondicionadas con comederos de acero tipo tolva
y bebederos automéaticos, con agua y alimento disponibles. Se alimenté a los
animales diariamente, registrando alimento consumido y rechazado, con dietas
isoproteicas (16 % PC), isoenergéticas (2.5 Mcal Kg?), e isofibrosa (26 % FDN),
considerando los requerimientos nutricionales de los animales (NRC, 1977) y los
aportes nutricionales de los ingredientes (FEDNA, 2020) (Cuadro 5.1), el alimento

fue peletizado con una maquina modelo SKJ120 (Sandong, China) y conservado en
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contenedores herméticos. Transcurridos los 28 d de la engorda, se registré el peso
vivo de los animales, utilizando una balanza granataria (Mettria, modelo MTNUV-
40, precision 5 g) y se trasladaron al taller de céarnicos del Instituto de Ciencias

Agropecuarias, para ser sacrificados de acuerdo a la NOM-033-SAG/Z0O0-2014.

5.3.3 Disefo experimental

Los 40 animales se distribuyeron completamente al azar en 2 tratamientos (sin
extracto y con extracto metandlico de hojas de Dalbergia palo-escrito (2 g kgt de
alimento) con 5 repeticiones en cada uno, de los cuales cada repeticion constaba

de 4 animales.

5.3.4. Calidad de la canal

Para el analisis de la calidad de la canal se siguieron las recomendaciones de
(Blasco y Ouhayoun, 1993), se realizaron mediciones ante mortem (Anexo 6.3.1) de
peso vivo (PV), longitud del animal, circunferencia del animal, peso de la piel,
visceras completas y patas, asi como las mediciones post mortem (Anexo 6.3.2) de
longitud de la canal, circunferencia de la canal, peso de la canal caliente (PCC),
peso de canal fria (PCF) y rendimiento en canal (RC %). Los cortes primarios

cabeza, parte anterior, parte media, lomo y piernas.
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Cuadro 5.1. Formulacién y composicion nutricional de las dietas utilizadas en
ensayo in vivo de conejos en etapa de engorda

Con extracto  Sin extracto

Ingrediente BS %

Maiz 21.00 21.00
Sorgo rojo 20.00 20.00
Granos secos de destileria cebada 3.24 3.20
Salvado trigo 9.00 9.00
Melaza de cafia 2.00 2.00
Pasta de canola 5.00 5.00
Pasta de soya 14.00 14.00
Cascarilla soya 10.00 10.00
Paja de cebada 12.06 12.30
Premezcla de micronutrientes 3.00 3.00
Carbonato de calcio 0.50 0.50
Extracto metandlico de Dalbergia palo-escrito (g) 0.24 0.00

Composicién nutricional calculada

Proteina cruda % 15.07 15.08
Energia digestible Mcal MS Kg* 2.6 2.6

FDN % 26.02 26.19
FDA % 14.95 15.00
Ca% 0.86 0.87
P % 0.56 0.56
Na % 0.19 0.18
K % 0.97 0.97

BS: Base seca

FDN= fibra detergente neutro

FDA= fibra detergente acido

Aportes nutricionales de los ingredientes obtenidos de FEDNA (2020)
Requerimientos nutricionales obtenidos de NRC (1977)

113




5.3.5 Calidad de la carne

5.3.5.1 Medicién de pH

La medicion de pH se realiz6 en el lomo, siguiendo la metodologia de (Astrogano,
2018), para lo cual se utilizé un medidor de pH adecuado para muestras de carne
(modelo HI99163, instrumentos Hanna, Cluj-Napoca, Rumania).

5.3.5.2 Color

Para medir el color, se utilizé un espectrofotémetro (CM-508d Konica-Minolta, Tokio,
Japoén), utilizando el espacio de color CIE (Comision Internacional sobre la
lluminacién) L* a* b* (iluminate D65 y angulo estandar de 10 °). Se hicieron 5
mediciones en el musculo Longisimus dorsi, siguiendo las recomendaciones de

(American Meat Science Association, 2012).

5.3.5.3 Capacidad de retencion de agua (CRA)
La capacidad de retencion de agua (Anexo 6.4.1) se realizo en el lomo, mediante el

método de compresion en papel filtro, sugerido por Pla et al., (1998).

5.3.5.4 Pérdidas de peso por coccion (PPC)

Las pérdidas de peso por coccion, se realizaron diseccionando la mitad del lomo de
las vértebras lumbares y posteriormente se registro el peso crudo y cocido, para lo
cual se calentaron a 80° C, durante 20 min en bafio maria (StableTemp, Cole

Parmer, USA).

5.3.5.5 Analisis de perfil de textura
Se realizé un analisis de perfil de textura (APT) usando el software Texture Pro CT
en un analizador de textura Brookfield CT3 (Brookfield, Middleboro, MA, USA). Se

colocd un cubo de 10 x10 x 10 mm de carne para obtener la dureza, adhesividad,
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resiliencia, cohesividad e indices de elasticidad y masticabilidad de la carne

siguiendo las recomendaciones de (Bourne, 1978).

5.3.6 Calidad del producto carnico

5.3.6.1 Elaboracién de producto carnico

En el en taller de carnicos del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo, se elaboraron albéndigas de carne obtenida de
las piernas de conejo, para lo cual se moli6 en un molino de carne (Torrey,
Monterrey, NL, México), se adicionaron 10 g de sal comuny 200 mL de agua a 1 kg
de carne, se hicieron albondigas de 50 g cada una y se almacenaron 3 albondigas
en charolas de unicel empacadas con plastico auto adherible, de cada tratamiento,

en refrigeracion a 4 °C hasta su evaluacion.

5.3.6.2 Analisis microbiolégico

Se realizd andlisis microbiologico (Anexo 6.5.1) a las albondigas de conejo
conservadas en refrigeracion a 4 °C durante 0, 7 y 14 d, utilizando la metodologia
para la preparacion y dilucion de muestras de alimentos para analisis microbiologico
la NOM-110-SSA1-1994 y para la cuenta de bacterias aerobias en placa la NOM-

092-SSA1-1994.

5.3.6.3 Actividad antioxidante
Para el ensayo de reduccion del radical 2,2-Diphenyil-picrylnydrazyl (DPPH) se

sigui6 la metodologia de Brand-Williams et al., (1995) (Anexo 6.5.2).
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5. 3.6.4 Medicion de pH en albéndigas

El pH se midi6 con la ayuda de un potenciémetro para carnicos marca Hanna
instruments modelo HI99163 (Instrumentos Hanna, Cluj-Napoca, Rumania), se
tomo el pH de una albondiga por triplicado, con cada tratamiento, alos 0, 7y 14 d,

de almacenamiento.

5. 3.6.5 Actividad de agua (aW)
Se midié la aW para una albéndiga de cada tratamiento, haciendo uso de un equipo

HigroPalm modelo HP23-aW, empresa ROTONIC ® USA, durante los 0, 7y 14 d.

5.3.7 Anédlisis estadistico

Se utilizé un modelo completamente al azar para la evaluacion de la canal y la carne,
y un disefio completamente al azar con repeticiones a través del tiempo para la
evaluacion microbioldgica y fisicoquimica del producto carnico. Las variables se
analizaron mediante un modelo lineal general del paquete estadistico SPSS ver 20
(IBM, Chicago, IL, USA). Utilizando una prueba de comparacion de medias de Tukey

(P<0.05).
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5.4 RESULTADOS

5.4.1 Ensayo in vivo con conejos

El consumo de alimento (Cuadro 5.2) de los animales que consumieron la dieta con
extracto metandlico de Dalbergia palo-escrito, fue menor (P<0.05) durante todas las
semanas que durd el experimento, en comparacion con los animales que no lo

consumieron.

Cuadro 5.2. Consumo de alimento de conejos, a los cuales se les incluyé como
aditivo, extracto metandlico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Semana Sin extracto Con extracto metanolico MEE
gd!

1 72.352 35.27° 4.45

2 97.332 49.53P 2.87

3 110.752 61.86° 2.85

4 116.862 63.09° 3.23

e Indican diferencias estadisticas entre tratamientos por semana. P<0.05
MEE: Media del error estandar

5.4.2 Calidad de la canal

En el Cuadro 5.3, se observa que los animales que consumieron extracto metanélico
de D. palo-escrito, presentaron menores (P<0.05) medidas morfométricas (longitud
del animal, longitud de la canal, circunferencia lumbar de los animales y
circunferencia lumbar de la canal), asi como el peso vivo, de la piel, patas, visceras,
de la canal caliente, de la canal fria y rendimiento que aquellos que no lo

consumieron (Cuadro 5.4).
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Cuadro 5.3. Medidas morfométricas del animal y de la canal de conejos, a los cuales
se les incluyé como aditivo, extracto metandlico de Dalbergia palo-escrito en su

dieta
Sin extracto  Con extracto metandlico MEE
Longitud del animal (cm) 30.402 27.50° 0.82
Longitud de la canal (cm) 30.742 26.66° 0.75
Circunferencia lumbar vivo (cm) 20.682 17.83° 0.74
Circunferencia a lumbar canal (cm) 15.032 12.23° 0.57
Piel (g) 250.602 142.16P 19.37
Patas (g) 44.062 29.66° 0.96
Visceras completas (g) 435,132 330.66° 25.00

ab |ndican diferencias estadisticas entre tratamientos. P<0.05
MEE: Media del error estandar

Cuadro 5.4. Calidad de canal de conejos, a los cuales se les incluyé como aditivo,
extracto metanolico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Variable Sin extracto  Con extracto metandlico MEE
Rendimiento (%) 50.302 46.38° 0.804
Peso vivo (g) 1717.332 1093.33 110.39
Peso canal caliente (Q) 883.202 530.66° 61.98
Peso canal fria () 867.202 514.00° 61.36

abe Indican diferencias estadisticas entre tratamientos. P<0.05,
MEE: Media del error estandar

Los cortes primarios (cabeza, parte anterior, parte media, lomo y piernas), asi como
la proporcion de carne y hueso de las piernas, obtenidos de canales de animales
gue consumieron extracto metanodlico de D. palo-escrito en la dieta, presentaron

menor peso (P<0.05), que aquellos que no lo consumieron. En cambio, no se
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observaron diferencias (P>0.05) entre tratamientos en el peso de la grasa rifionada,

escapular y la intermuscular de las piernas (Cuadro 5.5).

Cuadro 5.5. Cortes primarios de canal de conejos, a los cuales se les incluyé como
aditivo, extracto metandlico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Variable Sin extracto  Con extracto metandlico MEE

g
Grasa rifionada 9.80 5.50 1.64
Grasa escapular 4.07 2.18 4.26
Cabeza 89.862 70.66° 3.51
Parte anterior 206.402 128.33° 14.33
Parte media 84.262 49.00° 8.21
Lomo 158.802 86.00° 13.78
Piernas 305.462 176.33° 21.08
Carne 214.262 115.66° 16.13
Hueso 84.002 58.33° 4.83
Grasa 4.43 0.38 1.87

e Indican diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05).
MEE: Media del error estandar

5.4.3 Calidad de la carne

5.4.3.1. Medicion de pH y medicion de color, capacidad de retencion de agua
(CRA) y pérdidas por coccion

El pH de la carne de conejos alimentados con extracto metandlico de D. palo-escrito,
fue mayor (P<0.05) y el parametro de color de L* fue menor, que la obtenida de

animales que no consumieron el extracto, en cambio los valores de a* y b* no fueron
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diferentes (P>0.05) entre tratamientos, al igual que la capacidad de retencién de

agua y las pérdidas de peso por coccion (Cuadro 5.6).

Cuadro 5.6. Color y CRA de carne de conejos, a los cuales se les incluyé como
aditivo, extracto metandlico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Sin extracto Con extracto metandlico MEE

pH 5.49P 5.732 0.05
L* 48.492 43.49b 0.82
a* 1.44 1.25 0.26
b* 7.79 7.67 0.28
CRA % 23.72 19.23 2.50
PPC % 26.11 27.47 1.15

abe Indican diferencias estadisticas entre tratamientos. P<0.05.
CRA: Capacidad de retencion de agua

PPC: Pérdidas de peso por coccidn

MEE: Media del error estandar

5.4.3.2. Analisis de perfil de textura

La resiliencia y la cohesividad del lomo de conejos alimentados con extracto
metanolico de D. palo-escrito, fueron mayores (P<0.05) en comparacidon con
aquellos que no lo consumieron, en cambio la dureza, fuerza de adhesividad, indice
de elasticidad e indice de masticabilidad no fueron diferentes (P>0.05) entre

tratamientos (Cuadro 5.7).
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Cuadro 5.7. Perfil de textura del lomo de conejos, a los cuales se les incluyé como
aditivo, extracto metandlico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Variable Sin extracto  Con extracto metandlico MEE
Dureza (N) 16.16 15.40 1.23
Fuerza adhesividad (g.s™) 0.05 0.02 0.01
Resiliencia 0.16° 0.212 0.00
Cohesividad 0.48° 0.532 0.01
indice elasticidad 0.02 0.02 0.00
indice masticabilidad 4.75 4.59 0.55

abe |ndican diferencias estadisticas entre tratamientos. P<0.05.

MEE: Media del error estandar

5.4.4 Calidad del producto carnico

5.4.4.1 Actividad antimicrobiana

Al incluir en la dieta de los animales extracto metandlico de D. palo-escrito, las

albondigas elaboradas con su carne, presentd menor (P<0.05) crecimiento

bacteriano de cuenta total viable, estafilococos y enterobacterias al dia O,

estafilococos en el dia 7 y enterobacterias en el dia 14 de su almacenamiento, en

comparacion con las obtenidas de animales que no lo consumieron (Cuadro 5.8).
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Cuadro 5.8. Calidad microbiolégica a través del tiempo del producto carnico de
conejos, a los cuales se les incluyd como aditivo, extracto metanolico de Dalbergia
palo-escrito en su dieta

Variable CTV Estafilococos Enterobacterias
Log-! UFC g

od
Sin extracto 4.102 3.772 3.492
Con extracto metandlico 3.55P 3.20° 2.95P
MEE 0.05 0.07 0.08

7d
Sin extracto 4.23 6.252 5.02
Con extracto metandlico 4.89 4.86° 4.88
MEE 0.17 0.06 0.41

14 d
Sin extracto 9.50 8.68 9.202
Con extracto metandélico 8.72 8.47 8.76°
MEE 0.31 0.15 0.05

e Indican diferencias estadisticas entre tratamientos por d. P<0.05.

MEE: Media del error estandar

CTV= cuenta total viable

UFC: Unidades formadoras de colonias

5.4.4.2 Actividad antioxidante

El Cuadro 5.9 se observa que la actividad antioxidante del producto céarnico
(albondigas) de los animales que consumieron extracto metandlico de D. palo

escrito, no fue diferente(P>0.05) entre tratamientos, durante los 14 d de

almacenamiento.

5.4.4.3 Determinacion de pH y actividad de agua (aW)

El pH de las albéndigas de carne de conejos alimentados con extracto de D. palo-
escrito fueron menores (P<0.05) al dia 14 de almacenamiento, que los que no lo
consumieron; mientras que en la actividad de agua no se encontraron diferencias

(P>0.05) entre las albdndigas de los tratamientos (Cuadro 5.9).
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Cuadro 5.9. Calidad fisicoquimica del producto cérnico de conejos, a los cuales se
les incluy6 como aditivo, extracto metandlico de Dalbergia palo-escrito en su dieta

Tratamientos DPPH mg mL™* pH aw
od
Sin extracto 55.15 5.92 0.945
Con extracto metanoélico 60.05 5.98 0.946
MEE 0.92 0.03 0.000
7d
Sin extracto 51.12 5.86 0.910
Con extracto metanoélico 54.54 5.97 0.902
MEE 2.02 0.04 0.000
14 d
Sin extracto 54.45 7.192 0.957
Con extracto metanoélico 57.45 6.70° 0.962
MEE 3.34 0.05 0.000

e Indican diferencias estadisticas entre tratamientos por d. P<0.05.
MEE: Media del error estandar
aW: Actividad de agua
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5.5 DISCUSION

5.5.1. Ensayo in vivo en conejos
Los animales en etapa de engorda que consumieron extracto metandlico de

Dalbergia palo-escrito en la dieta, presentaron menor consumo, en comparacion
con los que no lo consumieron (Cuadro 5.2), lo cual se explica debido al metanol
(solvente de alta polaridad), solubiliza altas concentraciones de taninos, que son
compuestos de sabor amargo, que afectan la palatabilidad y por ende el consumo
de los animales (Pedraza, 2008), ademas de intervenir directamente en el
metabolismo energético (Cuadro 6.1 del Anexo 6.5.3), coincide con Garcia-Valencia
et al., (2019), quienes demostraron que al incrementar la concentracion de extracto
acuoso de D. palo-escrito de 50 a 300 mL en el alimento, disminuye el consumo de
los animales de 106 a 59.28 g d!, respectivamente, siendo este consumo menor al
obtenido en esta investigacion (63.09 g d), de manera contraria a lo reportado al
utilizar extractos de orégano (108 a 110 g)(Cardinali et al., 2015)), ajo (139 g), tomillo
(148), ajo con tomillo (137 g) (Jaramillo 2018), Glycyrrhiza glabra L. (108 g) (Dalle

et al., 2019), Chenopodium ambrosioides (136 g) (Garcia-Vazquez et al., 2017).

5.5.2 Calidad de la canal

El extracto metandlico de D. palo-escrito en la dieta de conejos en etapa de engorda,
disminuye (P<0.05) las medidas morfométricas (longitud del animal, longitud de la
canal, circunferencia lumbar de los animales y circunferencia lumbar de la canal)
Cuadro 5.3, asi como el peso vivo, de la piel, patas, visceras, de la canal caliente,
de la canal fria y rendimiento que aquellos que no lo consumieron (Cuadro 5.4), lo
cual se puede explicar debido a que existen metabolitos secundarios o factores

antinutricionales en las plantas que pueden actuar como inhibidores de proteasas,
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que alteran la digestion de las proteinas, inhibiendo la accién de las enzimas
digestivas que se enfocan en la hidrolisis de las proteinas de la dieta y algunos de
los efectos mencionados causados por los inhibidores de proteasas es la inhibicién
del crecimiento(De Dios et al., 2009). Datos similares a los obtenidos en el presente
investigacion, son los reportados por Afuang et al.,, (2003) quienes probaron
extractos metandlicos de hoja de moringa como sustituto de proteina dietética del
alimento para tilapia, obteniendo una reduccién del crecimiento, contrario a lo
reportado por Herrera-Soto et al., (2018), en engorda de conejos, al utilizar ruda y
manzanilla, incrementaron el largo del animal (33.33 cm), el largo de la canal (32.50
cm); circunferencia del animal de 20-21 cm, circunferencia de la canal de 15-16 cm
y patas de 46-57 g; Zepeda-Bastida et al., (2019) con Tithonia tubaeformis (hoja,
tallo y planta completa), reportaron visceras de 235-260 g; Dalle et al., (2019) con
Glycyrrhiza glabra L. obtuvieron peso de patas de 203-218 g y Garcia-Vazquez et
al., (2020) con Chenopodium ambrosioides, una circunferencia de la canal de 22-23
cm. Dalle y Cossu, (2009), quienes al incluir extracto de tanino de quebracho rojo,
incrementaron el peso a los 86 d de engorda (2623 — 2661 g); Jaramillo, (2018),
quien mejoro el rendimiento (55 %) en canal y el peso vivo (1492 g) al utilizar
extracto de tomillo; Dalle y Cossu, (2009) quienes aunque mejoraron el rendimiento
en canal (60 — 61%), si incrementaron el peso vivo (2623 — 2661 g) al adicionar 1y

3% de extracto de tanino de quebracho rojo.

Los cortes primarios (cabeza, parte anterior, parte media, lomo y piernas), asi como
la proporcion de carne y hueso de las piernas, obtenidos de canales de animales

gue consumieron extracto metanolico de D. palo-escrito en la dieta, presentaron
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menor peso (P<0.05), que aquellos que no lo consumieron, en cambio, no se
observaron diferencias (P>0.05) entre tratamientos en el peso de la grasa rifionada,
escapular y la intermuscular de las piernas (Cuadro 5.5), contrario a lo reportado
por Gracia-Vazquez et al., (2020) al adicionar Chenopodium ambrosioides, no
encontraron efecto sobre la parte anterior, parte media, lomo, piernas ademas de la
relacién de carne, hueso y grasa (2.44- 2.49, 71.17- 84.03, 221- 224.65, 332- 336,
100, 696- 706 y 259- 263 g kg, respectivamente), sin embargo, se reportan
menores pesos de la grasa intermuscular (7.6 g) al agregar 5 g - de la planta en la
dieta, por otro lado Zepeda-Bastida et al., (2019), no encontraron efecto sobre los
pesos de los cortes primarios que corresponden a la cabeza, parte anterior, parte
media, parte posterior y piernas (60, 61, 154 — 156, 62 — 71y 110 — 117, 202 — 211
g kg?, respectivamente), al igual que la relacion de carne hueso y grasa
intermuscular, (737 — 765, 214- 229, 5.85 — 10.97 g kg, respectivamente) al
adicionar con Tithonia tubaeformis la dieta de conejos en la etapa de engorda y
Cordero-Caballero et al., (2019), quienes adicionaron extracto de Cymbopogon
citratus y obtuvieron para los cortes primarios pesos de cabeza de 104 g, parte
anterior de 232- 237 g, parte media de 97- 102 g, parte posterior de 190 g, piernas
de 343- 347 g, al igual que la relacion de carne, hueso y grasa intermuscular (720 -

724, 255- 258, 5.51- 7.63 g kg!, respectivamente).
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5.5.3 Calidad de la carne

5.5.3.1. Medicién de pH y medicion de color, capacidad de retencion de agua
(CRA) y pérdidas por coccién

El pH de la carne de conejos alimentados con extracto metandlico de D. palo-escrito,
fue mayor (P<0.05) y el parametro de color de L* fue menor, que la obtenida de
animales que no consumieron el extracto, en cambio los valores de a*y b* no fueron
diferentes (P>0.05) entre tratamientos, al igual que la capacidad de retencién de
agua y las pérdidas de peso por coccion (Cuadro 5.6), similar a lo reportado por
Garcia-Vazquez et al., 2020) quienes obtuvieron pH de 5.6 en animales que
consumieron Chenopodiun ambrosioides; al igual que Zepeda-Bastida et al., (2019)
con Tithonia tubaeformis con valores de 5.84 y 5.83 y Herrera-Soto et al., (2018),con
manzanilla y ruda, valores correspondientes a un proceso normal, ya que 24 h post
mortem, el pH de la carne de conejo desciende hasta 5.70 — 5.80 (Garcia et al.,

2012).

En lo que se refiere al color, Pla et al., (1998) plantea que la luminosidad de la carne
de conejo es elevada (L*>50), al igual que Garcia-Vazquez et al., (2020), quienes
obtuvieron en el parametro de color L* 54.28, al adicionar 10 g L-*de Chenopodium
ambrosioides y Zepeda-Bastida et al., (2019) con Tithonia tubaeformis, encontraron
valores de 57.94 a 59.89, en cambio al adicionar extractos metanolicos en la dieta
en esta investigacion, se obtuvieron valores de 43.49 de L*, similares a lo reportado
por Cordero-Caballero et al., (2019) quienes al incluir Cymbopagon citratus

observaron valor de L* de 46.
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Aunque en esta investigacion la capacidad de retencién de agua (19.23%) y
pérdidas de peso por coccion (27.47 %), no fueron afectadas por la adicion de
extracto metanolico de D. palo-escrito, los valores obtenidos fueron similares a los
obtenidos por Garcia et al., (2012) quienes al suplementar con follaje Gliricidia
sepium y fibra de Elaeis guineensis la dieta de los conejos obtuvieron una capacidad
de retencién de agua de 18 a 20 %, sin embargo los valores de esta investigacion
fueron menores a lo reportado por Garcia-Vazquez et al., (2020), con Chenopodium
ambrosioides, quienes obtuvieron capacidad de retencion de agua de 23 a 26 % y
pérdidas de peso por coccion de 39 a 45.51 %, al igual que Cardinali et al., (2012)
gue al incluir extracto de orégano, encontraron capacidad de retencion de agua de

54.64 %.

5.5.3.2. Analisis de perfil de textura

La resiliencia y la cohesividad del lomo de conejos se incrementaron (P<0.05) al
incluir extracto metanolico de D. palo-escrito en su dieta, en cambio no se afectd
(P>0.05) la dureza, fuerza de adhesividad, indice de elasticidad e indice de
masticabilidad (Cuadro 5.7), al igual que Zepeda-Bastida et al., (2019), quienes al
incluir tallo de Tithonia tubaeformis, incrementaron la fuerza (7.61 N), con hojas y
planta completa la resiliencia (0.18 y 0.17), cohesividad (0.47) y elasticidad (2. 33 y
2.20); contrario a lo reportado por (Garcia-Vazquez et al., 2020), quienes al incluir
Chenopodium abrosioides disminuyeron adhesividad (0.01), no afectaron la
resiliencia (20-21), cohesividad (52-54), elasticidad (2.52-2.76) y fuerza (9.10-10.86
N). Asi como Coreno et al., (2017) quienes al ofrecer vinagre, obtuvieron valores de

resiliencia de 0.21 y cohesividad de 0.53.
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5.5.4 Calidad del producto carnico

5.5.4.1 Actividad antimicrobiana

Al incluir en la dieta de los animales extracto metandlico de D. palo-escrito, las
albondigas elaboradas con su carne, disminuyeron (P<0.05) el crecimiento
bacteriano de cuenta total viable, estafilococos y enterobacterias al dia O,
estafilococos en el dia 7 y enterobacterias en el dia 14 de su almacenamiento; si
bien hasta donde se tuvo alcance en la investigacion no se encontraron reportes de
adicion de extractos metanolicos en la alimentacion de animales ni su efecto
antimicrobiano, sin embargo, existen trabajos donde se evalla la actividad
antimicrobiana de extractos metandlicos de plantas in vitro, encontraron mayor
inhibicion para Staphilococcus aureus con el extracto de mezquite (Prosopsi
velutina) con una CMlgo 100 ug mL?* (Castillo, 2016), dentro de los ensayos in vivo
gue se han realizado con plantas aromaticas se encontré una disminucion al dia 0
de la cuenta total viable (0.40 UFC g™) al incluir Chenopodium ambrosioides en el
agua de bebida (Garcia-Vazquez et al., 2020) y adicionar directamente en el
producto carnico (hamburguesas) polvo de Curcuma longa L disminuyeron al dia 0,
estafilococos (1.97 Log UFC g7), al dia 7, la cantidad de cuenta total viable (7.03

Log UFC g%) y estafilococos (3.76 Log UFC g) (Mancini et al., 2015).

5.5.4.2 Actividad antioxidante

La actividad antioxidante del producto carnico (albéndigas), no se vio afectada
(P>0.05) al incluir extracto metandlico de D. palo escrito en la dieta de conejos en
etapa de engorda durante los 14 d de almacenamiento (Cuadro 5.9). En cambio

Garcia-Vazquez et al., (2020), encontraron 0.18 mg malonaldehido (MDA) kg
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reactivas al &cido tiobarbitirico (TBARS) al dia 0 de almacenamiento en
hamburguesas al ofrecer en el agua de bebida Chenopodium ambrosioides, asi
como Mancini et al., (2015), quienes obtuvieron al dia 7, 1.1 mmol equivalentes de
trolox kg de carne, al adicionar polvo de circuma directamente en hamburguesas,
en cambio al incluir en el alimento extracto de Glycyrrhiza glabra L. se obtuvieron
4.25, 3.22 y 3.12 mg g?! de a-tocoferol al dia 0, 3 y 6 de almacenamiento,
respectivamente, al aplicar el extracto directamente en la carne, obtuvieron valores
de 4.46, 4.07 y 3.84 mg g* de a-tocoferol, demostrando con ello que aunque se
obtiene mayor cantidad de compuestos antioxidantes como el a-tocoferol al
aplicarlo directamente a la carne, cuando es incluido en la alimentacion de los
animales, ademas del beneficio funcional en el alimento de origen animal, se obtiene

un beneficio productivo (Dal Bosco et al., 2019).

5.5.4.3 Determinacion de pH y actividad de agua (aW)

El pH de las albdndigas de carne de conejos alimentados con extracto de D. palo-
escrito fueron menores (6.70) (P<0.05) al dia 14 de almacenamiento; mientras que
en la actividad de agua (0.90) no se observo efecto (P>0.05) (Cuadro 5.9), contrario
a lo reportado por Cobos et al., (2014), quienes obtuvieron al dia 7 d de
almacenamiento incremento en el pH en un producto carnico crudo, con valores
entre 4.7 y 4.9, siendo mas acidos debido a que el producto era madurado; al igual
gue Mancini et al., (2017) quienes reportaron en hamburguesas con polvo de
jengibre, incremento del pH el dia 7; en cambio Garcia-Vazquez et al., (2020), no

encontraron efecto sobre pH al incluir Chenopodium ambrosioides, lo cual coincide
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con Mancini et al., (2017) al adicionar Zingiber officinale y Mancini et al., (2015) con

polvo de Curcuma longa L. en el dia O con valores de 5.7- 5.8.

Contrario a lo encontrado en esta investigacion la actividad de agua al adicionar
fibra de trigo Cobos et al., (2014) fue incrementada, sin embargo los valores son
muy similares (0.94), en cambio la aW, lo cual impide el deterioro bacteriano, ya que

estabiliza el producto final y asegura su vida (til.
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5.6 CONCLUSION

Al utilizar como aditivo el extracto metandlico de Dalbergia Palo-escrito en la dieta
de conejos en la etapa de engorda, se disminuye el consumo, con este el peso vivo,
y la calidad de la canal, en cambio incrementa el pH y disminuye el valor de L*,
manteniendo capacidad de retencién de agua y pérdidas de peso por coccion,
mejora la calidad del producto céarnico (albéndigas), debido a que estabiliza la

actividad de agua y el pH, con lo cual disminuye la carga bacteriana.
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VI. ANEXOS

6.1 DETERMINACION DE FENOLES TOTALES

Para la determinacion de fenoles totales, se realizé la solucion madre, disolviendo
0.5 g de &cido galico en 100 mL de etanol, para la curva de calibracion se realizaron
5 diluciones a partir de la solucion madre, tomando 0, 5, 10, 15, 25y 50 pL de la
misma y aforando a 50 mL cada dilucién, para obtener 0, 0.5, 1, 1.5, 2.5,y 5mg L
de acido gdlico, de las cuales se tomd 1.58 mL y se adicionaron 100 uL de reactivo
Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich, USA), se homogenizé y se dejo reaccionar, durante
8 min en oscuridad, se afiadieron 300 pL de solucion de carbonato de sodio (20 g
en 100 mL), se homogenizd e incubo durante 15 min a 50 °C, debido a que se
necesitan dos reacciones 1) el acido fosfomolibdotingstico (formado por las dos
sales en el medio acido), de color amarillo (a temperatura ambiente), 2) al ser
reducido por los grupos fendlicos da lugar a un complejo de color azul intenso (50
°C), cuya intensidad es la que medimos para evaluar el contenido de polifenoles.
Posteriormente se leyo en un espectrofotdmetro (Jenway, modelo 6305, USA) a una
absorbancia a 765 nm. Para la evaluacion de las muestras se repitid el mismo
procedimiento, excepto que se realizaron diluciones de extracto con agua destilada
1:1000, se tomaron 1.58 mL de las diluciones en vez de la solucion madre Lamuela
(2017).

6.2 DETERMINACION DE ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

6.2.1 Por reduccion del radical 2,2-diphenyil-picrylhydrazyl (DPPH)
Para la determinacion de actividad antioxidante por reduccién del radical DPPH, Se

preparé una solucién madre de DPPH 3.9 mg / 100 mL en metanol y se realiz6 una
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curva de calibracion con 4 diluciones de la solucién madre 5, 10, 15, 20 mL, aforando
a 25 mL. Para las muestras de extractos se prepararon diluciones seriales, 1:1000
con agua destilada, posteriormente se tomaron 1950 pL de solucibn madre y se
mezclaron con 50 pL de dilucién del extracto y se leyd en un espectrofotdmetro
(Jenway, modelo 6305, USA) a una absorbancia a 765 nm, cada 10 min, durante 1

h Brand-Williams et al., (1995).

6.2.2 Determinacion de actividad antioxidante por reduccion del ion Fes

Para la determinacion de actividad antioxidante por reduccién del ion Fes, se
preparé una solucion FRAP (Ferric Reducing/Antioxidant Power), para la cual se
mezclaron 25 mL de la solucién TPTZ (0.0312 g de 2,4,6 tris,2 pyridyl-s- triazine,
aforando a 10 mL con HCI 40 mM) con 25 mL de solucion FeClz (0.162 g en agua
destilada y se aforé a 50 mL, protegido de la luz) y 25 mL de amortiguador de acetato
de sodio (4.921 g, en agua destilada, se ajusto el pH a 3.6 y se aforo a 200 mL) , se
mantuvo a 37 °C hasta su posterior uso; para la curva se hizo una solucion madre
de 5 mg de Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid),
mezclados con 5 mL de metanol al 80 % y 5 mL de agua destilada, de la cual se
colocaron para la curva 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 180, 240, 300 y 400 pL, a los
cuales se les adiciono la cantidad correspondiente de metanol al 80 % para llegar a
400 pL volumen final, para posteriormente adicionar 300 pL de solucion FRAP, para
las muestras se realizaron diluciones de 1:1000 con agua destilada en un volumen
final de 2 mL, se toman 100 pL de la muestra, se agregaron 300 pL de agua

destilada y 300 pL de solucién FRAP, se agitaron en vortex y se incubaron a 37 °C
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por 30 min, posteriormente se hizo la lectura en un espectrofotometro (Jenway,

modelo 6305, USA), a una absorbancia a 593 nm (Benzie y Strain, 1996).

6.3 CALIDAD DE LA CANAL

6.3.1 Para obtener las mediciones ante mortem:

Siguiendo la metodologia de Blasco y Ouhayoun, (1993), se obtuvo:

Peso vivo (PV): Se considero el peso del animal al término de la engorda, sin ayunar,
(incluy6 contenido digestivo y vejiga llena).

Longitud del animal: Se midi6 desde el atlas hasta la Ultima vertebra isquémica.
Circunferencia del animal: Se midi6 a nivel de las vértebras lumbares.

6.3.2 Para obtener las mediciones post mortem:

Siguiendo la metodologia de Blasco y Ouhayoun, (1993), se obtuvo:

Longitud de la canal: Se midio desde el atlas hasta la ultima vertebra isquémica.
Circunferencia de la canal: Se midio a nivel de las vértebras lumbares.

Peso de piel, visceras completas y patas.

Peso de la canal caliente (PCC): Se realizd6 30 min después del sacrificio.

Peso de canal fria (PCF) o canal comercial: Se realiz6 después de estar en
refrigeracion (4 °C), durante 24 h, posterior al sacrificio.

Rendimiento en canal (RC %): Se obtuvo la relacion entre el peso de la canal fria 'y
el peso vivo.

Los cortes primarios, se obtuvieron, realizando cuatro cortes (Figura 6.1), 1) para
separar la cabeza, se hace el corte entre las vértebras occipital y atlas, 2) entre la
Gltima vértebra toracica y primera lumbar, siguiendo la prolongacién de la doceava

costilla, 3) entre la sexta y séptima vértebra lumbar, cortando la pared abdominal
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transversalmente a la columna vertebral, 4)separacion de las extremidades
pelvianas, incluyendo el hueso coxal y parte posterior de los musculos iliopsoas,
psoas mayor, iliaco parte lateral y medial (Blasco y Ouhayoun, 1993). Los cortes
primarios cabeza, parte anterior, parte media, lomo y piernas (Figura 6.2), se
pesaron en una balanza granataria (Torrey L-PCR), la grasa escapular y renal se
pesaron en una balanza (marca ADAM, serie AQT — 2000). Posteriormente las
piernas fueron diseccionadas para obtener la proporcién carne, hueso y grasa

intermuscular.

Figura 6.1. Diseccién de cortes primarios de canal de conejos

(Garcia, 2019, autoria propia)
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Cabeza

Parte anterior

Parte media

Lomo

Piernas

Figura 6.2. Cortes primarios, de canal de conejo

(Garcia, 2019, autoria propia)
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6.4 CALIDAD DE LA CARNE

6.4.1 Capacidad de retencion de agua (CRA):

La capacidad de retencion de agua se realizé en el lomo, mediante el método de
compresién en papel filtro, se colocaron 0.3 g de carne en un cuadro de papel filtro,
ejerciendo presion entre dos placas de vidrio con peso de 1 kg sobre cada una,
durante 10 min sugerido por Pla et al., (1998). Se utilizé la siguiente ecuacion para

obtener el calculo de capacidad de retencion de agua (CRA):

CRA= (peso inicial de la muestra — peso de la muestra tras la compresion) y 1qg
peso de la muestra inicial

6.5 CALIDAD DEL PRODUCTO CARNICO

6.5.1 Analisis microbiologico

Se realiz6 analisis microbiologico a las albéndigas de conejo conservadas en
refrigeracion a4 °C durante 0, 7y 14 d, utilizando la metodologia para la preparacion
y dilucién de muestras de alimentos para analisis microbioldgico la NOM-110-SSA1-
1994 y para la cuenta de bacterias aerobias en placa la NOM-092-SSA1-1994. Se
pesoé 1 g de carne de cada albondiga y se homogenizo en 9 mL de agua de peptona
(Bioxon ®) a pH de 7.2, se realizaron diluciones decimales de 10t a 108, se tomé 1
mL de la dilucién correspondiente a la concentracién de unidades formadoras de
colonias (UFC), para inocularlo en agar soya tripticaseina (Bioxon®), agar
especifico para estafilococos (Bioxon ®) y agar McConkey (Bioxon ®), los cuales se
incubaron a 37 °C durante 24 h, para posteriormente obtener la cuenta total viable
(CTV), Staphylococcus sp y enterobacterias, respectivamente, reportadas en Log

de UFC g de muestra.
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6.5.2 Actividad antioxidante

Para el ensayo de reduccién del radical 2,2-Diphenyil-picrylhydrazyl (DPPH), se
prepar6 una solucion madre de DPPH 3.9 mg / 100 mL del radical en metanol y se
realizé una curva de calibracién con 4 diluciones de la solucién madre 5, 10, 15, 20
mL, aforando a 25 mL, calibrando espectrofotometro a una longitud de onda de A
517 nm. Para las muestras se preparé una dilucion con 1g de carne de las
albéndigas y se homogenizan con 9 mL de agua destilada, posteriormente se toman
1950 pL de solucién madre y se mezclaron con 50 pL de dilucién 10! de la muestra

y se leyo absorbancia cada 10 min., durante 1 h (Brand-Williams et al., 1995).
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6.5.3 Compuestos obtenidos con solventes de diferente polaridad y su
actividad bioldgica

Cuadro 6.1 Compuestos fitoquimicos y actividad biolégica de extraccion por
maceracion con hexano, diclorometano, acetato de etilo, etanol, metanol y agua

Compuesto Actividad biolégica Hex DH AE EtOH MeOH H.0

Antocianina Anticancerigeno
Antitumoral
Antiinflamatorio X X X
Antidiabético
Antioxidante

Acidos fendlicos Antioxidantes
Antibacteriana (G- y G+)

Saponinas Antiinflamatorio
Antibacteriano
Anticancerigeno
Antifangico
Antiviral
Hipocolesterolemiante

Acido rosmarinico  Antioxidante
Anticonvulsionantes
Antimicrobiana
Antifingica

Terpenos Amebicida
Antiinflamatoria
Antimicrobiana
Anticancerigena X X X X
Antiinflamatoria
Hipocolesterolemiante
Antioxidante

Flavonoides Antioxidantes

Antibacterianos X X X X X
Taninos Antidiabética
Antioxidante X X X
Anticancerigena
Alcaloides Anticancerigena
Inmunoestimulante X X X

Bacteriostatico
Antiprotozoario
Esteroles Hipocolesteronemia X

Fuente: Oreopoulou et al., 2019, Bergofion, 1994, Garzon, 2008, Troisi et al., 2014, Vazquez-
Flores et al., 2012, Martin, 2017, Meco, 2016
Hex:Hexano, DM: Diclorometano, AE. Acetato de etilo, EtOH: Etanol, MetOH Metanol, H20: Agua
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