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RESUMEN

La carne es considerada un alimento de gran valor nutritivo, esencial para el
desarrollo del ser humano, actualmente la tendencia es incrementar el consumo de
carne blanca, como es la carne de conejo; por tal motivo, es necesario incrementar
la produccion de esta especie a bajo costo, utilizando ingredientes que sean
residuos agroindustriales, como es el sustrato gastado de P. ostreatus, que ademas
contiene enzimas. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de las
enzimas del sustrato gastado de Pleurotus ostreatus sobre la calidad de la canal y
de la carne de conejos de engorda, para proponerlo como aditivo alternativo en
alimento para conejos. Se obtuvo sustrato gastado de P. ostreatus de 60 d de
cultivo, el cual fue homogenizado y deshidratado a 50 °C, para ser incluido en las
dietas que se proporcionaron a 80 conejos de 35 d de edad, raza California y
Mariposa, distribuidos completamente al azar en 4 tratamientos (0, 20 000, 40 000,
60 000 Ul de actividad enzimatica de lacasas Kg* de sustrato gastado de P.
ostreatus), 5 repeticiones, con 4 animales cada una. A los 28 d de engorda, los
animales fueron sacrificados, para evaluar la calidad de la canal (mediciones
morfométricas) y de la carne (pH, color y textura). Al analizar los datos, se encontro
gue al incluir 40 000 Ul de lacasas Kg* de sustrato gastado de P. ostreatus en la
dieta de los conejos durante la engorda, no afecta (P>0.05) la calidad de la canal,
textura y pH, e incrementa (P<0.05) la luminosidad de la carne. Por lo cual, se
concluye que el sustrato gastado de P. ostreatus, es factible de utilizarse en la
alimentacion de conejos en etapa de engorda. Palabras claves: Hongos, lacasas,

carne, conejo.
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ABSTRACT

Meat is considered a food of great nutritional value, essential for human
development. Currently, the trend is to increase the consumption of white meat, such
as rabbit meat; for this reason, it is necessary to increase the production of this
species at low cost, using ingredients that are agro-industrial residues, such as the
spent substrate of P. ostreatus, which also contains enzymes. The objective of this
research was to evaluate the effect of enzymes from the spent substrate of Pleurotus
ostreatus on the quality of the carcass and meat of fattening rabbits, in order to
propose it as an alternative functional feed. Spent substrate of P. ostreatus was
obtained from 60 d of culture of the company Setas Monarca, S.A. de C.V., which
was homogenized and dehydrated at 50 °C, to be included in the diets provided to
80 rabbits of 35 d of age, California and Mariposa breed, distributed completely at
random in 4 treatments (0, 20 000, 40 000, 60 000 IU of laccase enzymatic activity
Kg? of spent substrate of P. ostreatus), 5 replicates, with 4 animals each. At 28 d of
fattening, the animals were slaughtered, to evaluate the quality of the carcass
(morphometric measurements), meat (pH, color and texture) and meat product
(microbiological analysis). When analyzing the data, it was found that including 40
000 IU of laccases Kg* of spent substrate of P. ostreatus in the diet of rabbits during
fattening does not affect (P>0.05) carcass quality, texture and pH, and increases

(P<0.05) meat brightness. Therefore, it is concluded that the spent substrate of P. ostreatus

is feasible to be used in the feeding of rabbits in the fattening stage.

Keywords: Fungi, laccase, meat, rabbit.
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1. INTRODUCCION

La carne es un alimento importante en la salud humana, considerada una fuente de
proteina, grasa, minerales, vitaminas, entre otros nutrientes, por lo cual su consumo
es un factor primordial en el crecimiento y desarrollo del ser humano (Ruilova, et
al.,2016). A través del tiempo, la poblacion ha mostrado una disminucién en el
consumo de carne roja, ya que se han relacionado como precursores de
enfermedades crénico degenerativas; debido a su alto contenido de &cidos grasos
saturados, colesterol y sodio (Ruedlinger-Standen y Catterina-Ferreccio, 2019). La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el 2015 relacioné el consumo de carne
roja con padecimientos como cancer colorrectal, pancreatico y de prostata, llegando
a considerarlo un problema de salud publica, por lo que es una tendencia
actualmente el fomentd del consumo de carne blanca, como lo es la carne de
conejo, la cual se destaca por sus excelentes propiedades nutricionales, ya que
contiene menos calorias que la carne de pollo, bovino y cerdo, es mas rica en
proteinas, calcio, hierro, vitaminas del complejo B y vitamina K, ademas de ser baja
en grasa y exenta de acido Urico (Bixquert y Gil, 2000). Sin embargo, tras la
demanda de carne blanca, la industria carnica esta obligada a cubrir las
necesidades de la poblacién, por lo que incrementar la producciéon de carne sin
afectar la calidad de la misma se convierte en un reto, por lo cual se ha tratado de
implementar en la alimentacion animal, el aprovechamiento de residuos
agroindustriales de origen lignoceluldsico, que, aunque es dificil su degradacion, se
pueden aprovechar como materiales fibrosos (Mejias, 2016), con la finalidad de

reducir el impacto ambiental.



Dentro de los residuos agroindustriales que favorecen la generacion de gases con
efecto invernadero, se encuentra el sustrato gastado de Pleurotus ostreatus, hongo
de pudricién blanca capaz de mejorar las condiciones nutricionales de materiales
lignoceluldsicos, debido a su capacidad para degradar la lignina (Van Kuijk et al.,
2015), ya que produce enzimas lignoceluloliticas (celulasas, xilanasas y lacasas),
gue podrian beneficiar el aprovechamiento de carbohidratos estructurales, con la

finalidad de mejorar la calidad de la canal y de la carne de conejos.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Pleurotus ostreatus

2.1.1 Caracteristicas del hongo

P. ostreatus (Figura 1) es un hongo comestible, conocido como hongo seta, orejas
blancas, orejas de palo y orejas de cazahuate, posee un sombrero ancho en forma
de abanico de 5 a 25 cm; las variaciones de color se pueden presentar de blanco a
gris, o de dorado a marrén, su clasificacion taxondmica se muestra en la Cuadro 1,

(Gaitan-Hernandez et al., 2006).

Figura 1. Hongo seta (Pleurotus ostreatus).

Fuente: Autoria propia.



Los hongos estan formados por filamentos llamados hifas, que en conjunto lo que
se conoce como micelio, naturalmente en condiciones de humedad y temperatura
favorables, el micelio incrementa su tamafio sobre el sustrato, hasta lograr la forma
tipica de seta, una vez ya formado el hongo, este debe producir esporas con la
finalidad preservar la especie, las esporas se forman en parte interna del hongo,
extendiéndose desde el sombrero hasta la parte superior del pie; las setas se
alimentan de materia organica en la que estan creciendo (sustrato), degradando
celulosa y lignina presentes en pajas, desechos forestales y agroindustriales, con
enzimas que liberan al medio himedo que les rodea, para que los nutrientes sean

aprovechados por las hifas del micelio (Tapia, 2019).

Cuadro4. Clasificacion taxondmica de P. ostreatus

Reino Fungi
Divisién Basidiomycota
Subdivisién Basidiomycotina
Clase Basidiomycetes
Subclase Holobasidiomycetidae
Orden Agaricales
Familia Tricholomataceae
Género Pleurotus
Especie ostreatus

Fuente: Gaitan-Hernandez et al., 2006

2.1.2 Proceso de produccion de P. ostreatus
Dentro de las fases de produccion de P. ostreatus, se encuentra la pasteurizacion;
donde el sustrato es sometido a una temperatura de 80 °C, durante 2 h, con

inyeccion de vapor para mantener la temperatura, transcurrido el tiempo se dejan



enfriar a 25-30 °C para posteriormente, realizar la inoculacion de la semilla (micelio);
se mantiene en incubacion entre 22 y 28 °C, con humedad relativa (HR) entre 70 y
80 %, con el propodsito de que el micelio colonice el sustrato totalmente (Romero-
Arenas et al., 2018), dando con ello el inicio de la fructificacion con la formacion de
cuerpos fructiferos, con 80 y 90 % HR y de 16 a 18 °C de temperatura, finalizando
con la fase dela la cosecha, donde se recolectan los cuerpos fructiferos de forma
manual, durante tres periodos (en el primero se recoge el 50, en el segundo el 30 y
en el tercero el 20 % de la produccion). Posterior a la tercera cosecha, se genera el
sustrato gastado, considerado un desecho agroindustrial, que, al ser eliminado sin
ningln control, se convierte en una problematica ambiental, por lo que se ha

buscado utilizarse en la alimentacion animal (Tapia, 2019).

2.1.3 Produccion de P. ostreatus

La produccion de hongos comestibles a nivel mundial es superior a los 31 millones
de t, con un consumo per capita de 4.7 kg, siendo China el principal productor,
contribuyendo con mas del 87 %. Con respecto a Latinoamérica, el principal pais
productor es México, el cual produce alrededor del 80 % de los hongos comestibles
de la region, por lo que, la produccion de hongos es una actividad econdmica con
crecimiento potencial, que genera por un lado, hongos para consumo humano y por

otro sustrato gastado (Romero-Arenas et al., 2018).



Recepcion de paja de Avena

| Picado de paja: 5a7 cm |

( Hidratacién: Inmersion en agua por 20 h (Humedad 70%) |

I Pasteurizaciéon: 80 °C -2 h I

Enfriamiento: 30 °C o temperatura ambiente

Siembray llenado de bolsas: 5 - 10%

Incubacién (Picado de bolsas): 22 - 28 °C - 20 d en oscuridad

[ Fructificacion: 15 - 28 °C en condiciones de luz, humedad y aereacion |

Cosechas: 3

Figura 5. Diagrama para la produccion de P. ostreatus

Fuente: Adaptado de Barba-Chavez y L6pez-Cruz, 2017.

2.1.4 Impacto ambiental del sustrato gastado de P. ostreatus

Considerando que, para el cultivo de hongos comestibles, como P. ostreatus, se
utilizan diferentes sustratos lignocelulésicos como fuente de nutrientes para su
crecimiento (Kortei et al., 2014), al finalizar la cosecha, el resultado es un sustrato
gastado, el cual se ha convertido en un problema grave de contaminacion ambiental,

causado por su acumulacioén, y con ello la acidificacion del suelo, debido a que se



producen 5 kg de sustrato gastado por cada kg de hongo producido (Hoa et al.,

2015).

2.1.5 Obtencién de enzimas a partir de la fermentacion de sustratos

La extraccion enzimética se realiza por métodos fermentativos de dos tipos, liquido
(FML) y solido (FS) (Sujani y Seresinhe, 2015). La FML es un cultivo de células
microbianas homogéneo en un recipiente, en agitacion constante con o sin aire
(Vasquez-Vanegas, 2013), en la FS los microorganismos crecen sobre materiales
sélidos humedos, es un cultivo utilizado para la produccion de enzimas (proteasas,
celulasas, lacasas, xilanasas, pectinasas y amilasas) (Singh et al., 2001), ya que se
degradan materiales lignocelulosicos por hongos, a través de hidrolisis y oxidacién

(Kumla et al., 2020), como se puede apreciar en la Figura 3.

Enzimas lignoliticas
Hidroliticas Oxidativas
Celulasas Hemicelulasas Ligninasas

Endoglucanasas Xilanasas Fenoloxidasas Peroxidasas
Exoglucanasas Mannanasas Lacasas Lignoperoxidasas
. Manganeso
Glucanasas Arabinasas

peroxidasas

Peroxidasas
versatiles

Peroxidasas de
decoloracién

Figura 6. Enzimas de hongos comestibles que degradan material lignocelulolitico.
Fuente: Kumla et al., 2020



2.1.6 Mecanismo de accion de las enzimas fibroliticas

Las enzimas fibroliticas, permiten que los carbohidratos del material lignocelulosico,
gueden disponibles, por lo cual repercute de manera positiva en el rendimiento de
la canal y el incremento de la carne, el mecanismo de estas enzimas se puede
desarrollar en dos etapas, pre-ingestiva, cuando se aplican enzimas exdgenas
directamente en el alimento, llevando a cabo una hidrdlisis, que libera azucares
reductores, que permiten la disposicion de carbohidratos, los cuales favorecen el
crecimiento microbiano, disminuyendo el tiempo de colonizacion microbiana; post-
ingestiva, que es cuando se desarrolla la absorcion de los azucares libres en el
intestino delgado, ofreciendo beneficios energéticos, o que permite que se sintetice

el glucogeno de manera mas eficiente (Beauchemin et al., 2003).

2.2 Carne de conejo

La carne de conejo, se clasifica como carne blanca, debido a su baja concentracion
de mioglobina; ofrece excelentes propiedades nutricionales en comparacion con
otras especies, como son la alta concentracién de proteina con aporte importante
de aminoéacidos esenciales, baja concentracion de grasa, principalmente contiene
acidos grasos insaturados (Dalle-Zotte, 2014); los valores energéticos y el contenido
de minerales la hacen una carne apta para ser consumida por personas con
enfermedades cronicas degenerativas, sin embargo, su consumo en México es bajo
comparado con otros paises, oscilando en los 130 g (Flores Aguileta y Sanchez
Guerrero, 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 buscan



opciones de comercializacion de carne de conejo mediante la transformacion a

productos carnicos (Luna et al., 2015).



3. JUSTIFICACION

El sustrato gastado de Pleurotus ostreatus es un subproducto agroindustrial que no
es aprovechado, que se desecha de manera irresponsable, generando problemas
medioambientales. Sin embargo, se sabe que dicho sustrato gastado presenta
diversas propiedades fisicoquimicas y nutricionales, ademas de la presencia de una
diversidad de enzimas lignoceluloliticas, las cuales tienen la capacidad de degradar
materiales que contengan lignina, celulosa y hemicelulosa, ello hace que este
material de desecho pueda ofrecer beneficios en la formulacion de alimento para
conejos, favoreciendo la digestibilidad del material fibroso, lo cual puede
incrementar el aprovechamiento de los nutrientes, y con ello mejorar la calidad de

la canal y de la carne.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
e Evaluar el efecto de las enzimas de sustrato gastado de Pleurotus ostreatus
sobre la calidad de la canal y de la carne de conejos de engorda, con el

proposito de proponerlo como alternativa en la alimentacion de conejos.

4.2  Objetivos especificos

e Determinar la actividad enzimatica del extracto de sustrato gastado de
Pleurotus ostreatus, con el propésito de verificar su actividad sobre sustratos
gue pueden estar presentes en el alimento para conejo.

e Formular una dieta considerando la actividad enzimatica del sustrato gastado
de Pleurotus ostreatus, para la elaboracion de un alimento balanceado para
conejos en etapa de engorda.

e Medir la calidad de la canal y de la carne de conejos en etapa de engorda
alimentados con diferentes niveles de lacasas de sustrato gastado de

Pleurotus ostreatus con el propésito de saber el efecto que tiene su adicion.

5. HIPOTESIS

La inclusién de sustrato gastado de Pleurotus ostreatus en la alimentacién de

conejos mejora la calidad de la canal y de la carne.
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6. METODOLOGIA

6.1 Obtencidn del sustrato gastado de Pleurotus ostreatus

Se obtuvieron 25 bolsas de sustrato gastado de Pleurotus ostreatus (SGPe) de 60
d de cultivo, de la empresa Setas Monarca S.A de C.V., ubicada en Cuautepec de
Hinojosa, Hidalgo, México (20°09'00"N 98°26'00"0). De cada bolsa, se eliminé el
material oxidado, para separar el material de la parte interna, el cual se homogeniz6
por el método de cuarteo se obtuvo una muestra de 250 g, para posteriormente ser
utilizado en la obtencion de un extracto enzimatico; el material restante de SGPe,
se deshidrato a 50 °C con ayuda de un horno de secado circulacion forzada (Riossa,
modelo HCF-82D), para posteriormente ser molido e incluido en la dieta para los

animales.

6.2 Obtencion del extracto enziméatico

Para obtener el extracto enzimatico, se mezclaron 250 g de sustrato gastado de P.
ostreatus (peso fresco) con 500 mL de agua destilada en una licuadora (Osterizer,
modelo 4655-13, México), hasta homogenizar la muestra, posteriormente se filtré a
través de 8 capas de gasa, y se separ6 la parte sdlida de la liquida, de esta ultima
se registro el volumen obtenido (mL), se centrifugé a 10,000 rpm, durante 20 min a
21 °C, para ser decantada y filtrada con papel filtro (Whatman No. 40) (Ayala et al.,
2011). Con el sobrenadante obtenido se realizé la determinacion de actividad
enzimatica y la concentracion de proteina soluble como indicador indirecto de la

concentracion total de enzima.
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6.3 Analisis del extracto enzimatico

6.3.1 Determinacion de proteina soluble

La cantidad de proteina soluble, fue determinada mediante el método de
colorimetria de proteina ligada (Bradford, 1976), se utilizO como estandar
seroalbumina bovina (BioChemika 05470, USA) en solucién 0.15 M de amortiguador
de citrato (50 mM, pH 5.3); a 1 mL de extracto enzimatico en solucion amortiguadora
de citrato (50 mM, pH 5.3), se afiadi6 1 mL de reactivo Bradford y se agit6
vigorosamente con un vortex (Barnstead International, modelo M63215, USA), para
posteriormente leer a A 595 nm en una celdilla de acrilico mediante un

espectrofotometro (JENWAY, modelo 6305, USA).

6.3.2 Actividad enzimatica

La actividad xilanasa, se obtuvo por la técnica de azucares reductores con el método
de acido dinitrosalisilico (DNS) de acuerdo a las indicaciones de Ayala et al. (2011),
para la curva, se utilizé como estandar solucion de xilosa (Sigma, México) 10 mM
con amortiguador de citrato (50 mM y pH de 5.3), a cada 100 puL de extracto
enzimatico se le adiciond 900 pL de xilan (Sigma, Alemania) (sustrato); el blanco
general se realizé con 100 pL de amortiguador de citrato (50 mM y pH de 5.3) y 900
uL de xilan (sustrato), los cuales se incubaron a 50 °C por 5 min, en bafio de agua
marca StableTemp (Cole Parmer, Vernon Hills, IL, USA) cubiertos de la luz,
posteriormente se agregd 1.5 mL de solucién DNS, y se colocé en bafio maria hasta
ebulliciébn durante 5 min, para después enfriar con hielo; la lectura se realizé a A 540

nm en un espectrofotometro marca Jenway modelo 6305 (Stone, Staffs, UK).
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La actividad celulasa, se obtuvo por la técnica de azUcares reductores empleando
el método de acido dinitrosalisilico (Ayala et al., 2011). Para la curva estandar se
utilizé como estandar solucion de glucosa 10 mM con amortiguador de citrato (50
mM y pH de 4.8), a cada 100 uL de extracto enzimatico se adicionaron 900 uL de
carboximetilcelulosa (Sigma, USA) (sustrato), como blanco general se utilizd 100 pL
de amortiguador de citrato (50 mM y pH de 5.3) y 900 uL de carboximetilcelulosa
como sustrato (Sigma, USA), se incubaron a 50 °C por 60 min, en bafio maria
(StableTemp, Cole Parmer, USA) se agregd 1.5 mL de solucién DNS, se colocaron
en bafio maria hasta ebulliciébn durante 5 min, para después enfriar con hielo; la
lectura se realizd A 540 nm en un espectrofotbmetro marca Jenway modelo 6305

(Stone, Staffs, UK).

Para cuantificar la actividad de lacasas se utilizo un sistema de reaccion (200 pL de
amortiguador de citrato (50 mM, pH de 5.0), 1.4 mL de agua destilada, 200 pL de
extracto enzimatico) incubado durante 1 min a 40 °C en bafio maria (StableTemp,
Cole Parmer, USA), al cual se le adicion6 200 pL de sustrato ABTS (2, 2" Azino-bis
3-etilbenzeno-thiazolina-6-acido sulfénico) preparado con 0.0276 g en 10 mL de
amortiguador de citrato (50 mM y pH de 5.0); para posteriormente medir el
incremento de la absorbancia a una A de 420 nm, cada minuto, durante 5 min con
espectrofotometro marca Jenway modelo 6305 (Stone, Staffs, UK) como lo indica

Ayala et al. (2011).

13



6.4 Ensayo in vivo

6.4.1 Ubicacion geografica

Este ensayo de desarrollé en la Nave de Investigacién de Produccién de Conejos
de Ciclo Completo (NIPCCC) del Instituto de Ciencias Agropecuarias, de la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, en el Municipio de Tulancingo de

Bravo, Hidalgo, México (20°03'45.4"N 98°22'52.9"W).

6.4.2 Animales

Se utilizaron 80 conejos de 35 d de edad, raza California y Mariposa, distribuidos
completamente al azar en 4 tratamientos (0, 20 000, 40 000, 60 000 Ul de actividad
enzimatica lacasas de sustrato gastado de P. ostreatus), con 6 repeticiones. 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 a libre acceso, a una temperatura de 17 °C y 70 % de humedad

relativa promedio, permanecieron en engorda 28 d.

6.4.3 Dietas

Se elaboraron dietas (Cuadro 2) isoproteicas (15 %, proteina cruda), isoenergéticas
(2.6 Kcal kg* MS de energia digestible), isofibrosas (29 % Fibra Detergente Neutro,
17% Fibra Detergente Acida), para la formulacion se consideraron los
requerimientos nutricionales (NRC, 1997) y la composicion nutricional de los
ingredientes (FEDNA, 2020), los cuales se mezclaron y peletizaron con ayuda de
una maquina modelo SKJ120 (Shandong, China), el alimento terminado fue
conservado en recipientes herméticos, hasta su utilizacion; diariamente se

determind la actividad lacasas Ul Kg* de alimento.
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Cuadro 2. Formulacién de las dietas con sustrato gastado de P. ostreatus
con actividad de lacasas

Ul enzima lacasas kg™ de sustrato
seco de P. ostreatus

Ingrediente 0 20000 40000 60 000
Base humeda (g)

Maiz molido 176 177 178 179
Sorgo rojo molido 175 176 177 178
DDGS cebada 37 37 37 37
Salvado de trigo 0 0 0 0
Melaza cafa (25 % MS) 70 70 71 71
Aceite de soya 25 25 26 26
Pasta de canola 38 38 39 39
Pasta de soya 192 193 194 195
Cascarilla soya 0 0 0 0
Paja de cebada 277 186 93 0
Premezcla de micronutrientes (PMZ) 9 9 9 9
Sustrato gastado de P. ostreatus 0 88 176 266

DDGS: Granos secos de destileria
Aportes nutricionales de los ingredientes obtenidos de (FEDNA, 2020)
Requerimientos nutricionales obtenidos de NRC (1977)

6.4.4 Parametros productivos

Para la determinacion de parametros productivos, los animales se pesaron al inicio
del ensayo y cada semana hasta el final del periodo de engorda (cuatro semanas).
Los conejos fueron alimentados diariamente a las 8:00 h, registrando la cantidad

ofrecida y la rechazada, con ayuda de una balanza granataria (Mettria, modelo
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MTNUV-40, precisién 5 g). Con los datos obtenidos, se calculé la ganancia diaria

de peso (GDP), consumo de alimento (CA) y conversion alimenticia (CA).

6.5 Calidad de la canal

Transcurridos los 28 d de la engorda, se trasladaron los animales al taller de
carnicos del Instituto de Ciencias Agropecuarias, para ser sacrificados de acuerdo
ala NOM-033-SAG/Z00-2014. Para el analisis de la calidad de la canal se siguieron
las recomendaciones de (Blasco y Ouhayoun, 1993). Se obtuvieron las siguientes

mediciones ante mortem:

e Peso vivo (PV). Considerando el peso del animal (incluyendo contenido
digestivo y vejiga llena) al término de la engorda, sin ayunar.

e Longitud del animal (LA). Utilizando una cinta métrica se midio la distancia
desde el atlas hasta la ultima vertebra isquémica en el animal vivo.

e Circunferencia del animal (CA). Utilizando una cinta métrica se midio la

circunferencia a nivel de las vértebras lumbares en el animal vivo).
Y mediciones post mortem:

e Longitud de la canal (LC). Utilizando una cinta métrica se midi6 la distancia
desde el atlas hasta la Ultima vertebra isquémica de la canal.
e Circunferencia de la canal (CC). Utilizando una cinta métrica se midio la

circunferencia a nivel de las vértebras lumbares de la canal.

Utilizando una balanza (ADAM, serie AQT — 2000, USA) se obtuvo el peso de piel,
visceras completas y patas; con la bascula granataria (Torrey, modelo PCR-20,

México) el peso de la canal caliente (PCC) (Se realizdé 30 min después del sacrificio),
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peso de canal fria (PCF) se realiz6 después de estar en refrigeracion (6 °C), durante

24 h, posterior al sacrificio).

Se calculé el rendimiento en canal (RC %) mediante la relacion entre el peso de la

canal caliente y el peso vivo.

Los cortes primarios, se obtuvieron, realizando seis puntos de corte, 1) para separar
la cabeza, se hace el corte entre las vértebras occipital y atlas, 2) entre la 72 y 82
vértebra toracica, siguiendo la prolongaciéon de las costillas al cortar la pared
toracica, 3) entre la dltima vértebra toracica y la primera vértebra lumbar, 4) entre la
62 y 72 veértebra lumbar, cortando la pared abdominal transversalmente a la
columna vertebral, 4) separacion de las extremidades pelvianas, incluyendo
insercion y musculos (iliopsoas, psoas e iliaco parte lateral y medial), lo cuales
fueron pesados en una bascula granataria (Torrey, modelo PCR-20, México), al

igual que la grasa escapular y renal (balanza, ADAM, serie AQT — 2000, USA).

Para obtener la proporciéon de carne, grasa y hueso, las piernas fueron
diseccionadas, pesando cada uno de los componentes en una balanza granataria

(ADAM, serie AQT — 2000, USA).

6.6 Calidad de la carne

6.6.1 Medicién de pH
La medicion de pH se realiz6 en el musculo Longisimus lumborum, por triplicado,
siguiendo la metodologia de Astrogano (2018), para lo cual se utilizé un

potencidmetro para carne (Instrumentos Hanna, modelo HI99163, Rumania).
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6.6.2 Color

Para medir el color, se utiliz6 un espectrofotémetro (Konica-Minolta, modelo CM-
508d, Japon), utilizando el espacio de color CIE (Comision Internacional sobre la
lluminacién) L* a* b* (iluminate D65 y angulo estandar de 10°), se realizaron 5
mediciones en el musculo Longisimus dorsi, siguiendo las recomendaciones de

American Meat Science Association, (2012).

6.6.3 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 registré la diferencia de peso, para lo
cual se calenté a 80 °C, durante 20 min en bafio maria (StableTemp, Cole Parmer,

USA).

6.6.4 Andlisis de perfil de textura

Se realiz6 un analisis de perfil de textura (APT) usando el software Texture Pro CT
en un analizador de textura Brookfield CT3 (Brookfield, Middleboro, USA), se colocé
un cubo de 1 cm de carne para obtener la dureza, adhesividad, cohesividad e
indices de elasticidad y masticabilidad de la carne con ayuda de una sonda de 2.5

mm de diametro, siguiendo las recomendaciones de Bourne, (1978).

6.7 Analisis estadistico

Se utilizé un modelo completamente al azar para la evaluacién de la canal y la carne.
Las variables se analizaron mediante un modelo lineal general del paquete
estadistico SPSS ver 25 (IBM, Chicago, IL, USA). Utilizando una prueba de

comparacion de medias de Tukey (P<0.05).
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7. RESULTADOS

7.1 Eficiencia productiva de conejos

En el Cuadro 3, se puede observar que el consumo de alimento total, peso final y la

ganancia diaria de peso total disminuyeron (p<0.05) al incluir 60 000 Ul lacasas kg

1 de sustrato seco de P. ostreatus, a través de la engorda, en cambio la ganancia

diaria de peso (GDP) no fue diferente entre tratamientos (P>0.05) en la semana 1y

4.

Cuadro 3. Consumo de alimento y ganancia diaria promedio en conejos

alimentados con extracto de sustrato gastado de Pleurotus ostreatus

Tratamientos?

Variable c T20 T40 T60 SEM
Consumo de alimento 1, g 624.2582 615.0082 569.5082 523.2582 22.38
Consumo de alimento 2, g 668.0082 442.75ba 4950882 372,758 65.61
Consumo de alimento 3, g 656.7582 753.507B2 549.91bB2 499.1082 127.03
Consumo de alimento 4, g 942.62”% 883.677% 937.58% 840.49%2 72.87
Peso inicial, g 968.182 1011.00* 909.682 972.18* 37.89
Peso final, g 1960.902 1750.002> 1717.50%° 1602.18° 94.31
Ganancia de peso total, g 992.722  739.00° 807.812 630.00° 76.51
Consumo total de alimento, g 2997.152 2677.74%° 2681.92%% 2328.52° 140.81
Ganancia diaria de peso 1, g d*! 38.83%  36.47%2  40.31% 32.14%2  3.10
Ganancia diaria de peso 2, g d*! 39.4872  12.90¢®  17.098°  8.308° 7.44
Ganancia diaria de peso 3, g d*! 32.33Aa 22.38BCab 193786 18.25B0 4,79
Ganancia diaria de peso 4, g d* 27.27A2  29.24/Ba 33.7A2 27.38°2  3.96
Ganancia diaria de peso total, gd?  35.452 26.39>  28.843>  2250° 2.73
Conversion alimenticia 3.10° 4.272 3.50%  4.07%  0.39

a | jterales distintas indican diferencias significativas entre columnas. “B Literales distintas indican
diferencias significativas entre hileras solamente en consume de alimento y ganancia diaria de peso.
Prueba de Tukey (p<0.05). 1C= Tratamiento control sin extracto enzimético, T20, T40 y T60 = 20
000, 40 000, y 60 000 1U.kg™* de lacasas obtenidas de sustrato gastado de P. ostreatus.
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Sin embargo, fue mayor (p<0.05) en el grupo control durante la semana 2 y 3, lo
cual se ve reflejado en la ganancia diaria de peso total (GDPT) y la conversion
alimenticia, las cuales fueron mejores (p<0.05) en el grupo control y cuando los

animales consumieron 40 000 Ul lacasas kg™ de sustrato seco de P. ostreatus.

7.2 Calidad de la canal

En el Cuadro 4 se muestran las caracteristicas de la canal de conejos que
consumieron enzimas obtenidas a partir de sustrato gastado de P. ostreatus, las
patas, largo del animal, grasa renal, grasa escapular, parte anterior, parte media,
parte posterior, piernas, carne y grasa en piernas no fueron diferentes (p>0.05) entre
tratamientos, en cambio el peso de la piel disminuy6 (p<0.05) al incluir 60 000 1U.kg-
1 de lacasas, obtenidas de sustrato gastado de P. ostreatus. Sin embargo, el tracto
gastrointestinal, largo de la canal, circunferencia lumbar del animal y de la canal,
peso vivo, peso de canal caliente, peso de canal fria, rendimiento en canal, peso de
cabeza y hueso de las piernas, aumentaron (p>0.05) a medida que se incremento

la cantidad de lacasas.

7.3 Calidad de la carne
En el Cuadro 5 se muestran las caracteristicas de la carne, en el cual se puede
observar que el valor de a*, h'y el pH no se vieron modificados al incluir lacasas en

la alimentacion de conejos durante la engorda.
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Cuadro 7. Calidad de la canal de conejos alimentados con extracto de sustrato

gastado de Pleurotus ostreatus.

Tratamientosl

Variable SEM
C T20 T40 T60

Piel, g.kgt LW2 24,982 23.972 24.072 22.71* 0.26
Patas, g.kg* LW 24.672 23.982 25.082 24,952  0.69
TGI, g.kg-1 LW 225.56° 261.64° 246.17° 297.80* 10.87
Largo del animal, cm 32.202 29.212 30.002 29.47%  1.11
Largo de la canal, cm 21.652 20.5020 20.352b 19.12> 0.75
CLA, cm 30.70 29.29% 29.1920 28.62°> 0.75
CLC, cm 15.802 14.362° 14.882b 13.71° 0.58
Peso vivo, g 2017.502 1800.71%  1716.92%° 1600.00° 93.78
PCC, g 1095.602 940.712b 911.382 784.82° 59.90
PCF, g 1072.102 917.002 889.082° 782.59° 58.70
RC, % 54.352 51.75% 52.6520 4852 1.12
GR, g.kg* PCC 11.792 11.092 10.002 8.982 1.32
GE, g.kg* PCC 4,132 2.622 4.112 2.68% 0.51
Cabeza, g.kg* PCC 94.57° 112.21% 111.18% 119.332 5.44
Parte anterior, g.kg* PCC 243.592 233.202 235.27%  244.30* 5.23
Parte media, g.kg* PCC 99.602 105.762 105.842 106.55% 4.28
Parte posterior, g.kg* PCC 188.052 172.272 177.922 175.452 5.73
Piernas, g.kg* PCC 336.662% 334.05% 331.63%  343.50* 7.40
Carne, g.kg! Piernas 698.912 674.272 689.072  672.48% 12.92
Hueso, g.kg™? Piernas 276.30° 301.312 287.192 304.158 12.95
Grasa, g.kg?! Piernas 10.302 11.812 8.562 7.942 214

ab Literales distintas indican diferencias significativas entre columnas. Prueba de Tukey (p<0.05).
1C= Tratamiento control sin extracto enzimatico, T20, T40 y T60 = 20000, 40000, y 60000 IU.kg™* de
lacasas obtenidas de sustrato gastado de P. ostreatus. TGI: Tracto gastrointestinal, PCC: Peso canal
caliente, PCF: Peso canal fria, RC: Rendimiento en canal, GR: Grasa renal, GE: Grasa escapular,
CLA: Circunferencia lumbar del animal, CLC: Circunferencia lumbar de la canal.
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El valor de L*, la cohesividad, las perdidas por coccion y la dureza, fueron mayores
(p<0.05) a medida que se incrementé la cantidad de lacasas en el alimento; la
resiliencia y la elasticidad al incluir 40 000 IU.kgt; en cambio el valor de b*y ¢
disminuyeron al incluir 40 000 y 60 000 IU.kg™? de lacasas obtenidas de sustrato

gastado de P. ostreatus.

Cuadro 8. Calidad de la carne de conejo alimentados con extracto enziméatico

de sustrato gastado de Pleurotus ostreatus.

Tratamientos?

Variable SEM
C T20 T40 T60

L* 42.51¢ 44,97 46.502P 47.792 0.59

ar -0.382 -0.482 -0.422 -0.232 0.16

b* 7.762 7.62b 6.45¢ 6.274 0.23

C 7.862 7.822 6.65P 6.38P 0.22

H 1.542 1.492 1.492 1.522 0.02

pH 5.892 5.882 5.922 5.962 0.06

Pérdidas por coccion, % 17.03P 25.982 24.782 25.542 1.81

Dureza, N 1.17° 2.222 2.512 2.622 0.24
Resiliencia 0.18° 0.232 0.212 0.19° 0.01
Cohesividad 0.42° 0.512 0.522 0.552 0.02
Elasticidad 0.47¢ 0.58° 0.642 0.55P 0.09

a | jterales mindsculas indican diferencias significativas entre columnas. A8 Literales mayusculas,
indican diferencias significativas entre hileras solamente en consumo de alimento y ganancia diaria
de peso. La prueba de Tukey considero p<0.05. 'C= Tratamiento control sin extracto enzimatico,
T20, T40 y T60 = 20 000, 40 000, y 60 000 IU.kg™* de lacasas obtenidas de sustrato gastado de P.
ostreatus.
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8. DISCUSION

8.1 Eficiencia productiva

En esta investigacion, al incluir 60 000 Ul lacasas kg*' de sustrato seco de P.
ostreatus, se disminuyeron los parametros productivos de manera global, el
consumo de alimento, peso final y ganancias diarias de peso, lo cual se reflejé en
una conversion alimenticia menos eficiente, en cambio al incluir 40 000 Ul lacasas
kg de sustrato seco de P. ostreatus, se obtuvieron mejores resultados, lo cual se
puede explicar por un lado, debido a que el consumo de alimento esta directamente
relacionado con la ganancia de peso, como lo demostraron Piles y Sanchez (2019)
ya que cuando restringieron el alimento, obtuvieron menor eficiencia alimenticia, a
diferencia de cuando se les ofrecio a libre acceso; por otro lado, al obtener mejores
parametros productivos al incluir una concentracion intermedia de enzimas lacasas,
es debido a que el uso de suplementos multienzimaticos en conejos aumenta el
indice de conversion alimenticia debido a que aumento la digestibilidad de la
proteina y de la fibra (Olorontula et al., 2018). Sin embargo, se debe considerar que
una enzima necesita s6lo una cantidad minima para catalizar cualquier cantidad de
sustrato, por tal motivo, cuando la relacion sustrato-enzima es saturado por altas
concentraciones de esta Ultima, la eficiencia de la degradacion de la fibra, de

manera especifica la lignina, disminuye (Vitolo, 2021).
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8.2 Calidad de la canal

El consumo de enzimas lacasas, obtenidas a partir de sustrato gastado de P.
ostreatus no afecto el peso de las patas, largo del animal, grasa renal, grasa
escapular, parte anterior, parte media, parte posterior, piernas, carne y grasa en
piernas, al igual que lo que encontraron Salama et al. (2019), al incluir hinojo y una
mezcla de enzimas comerciales. En cambio, se increment6 el peso del tracto
gastrointestinal, largo de la canal, circunferencia lumbar del animal y de la canal,
peso vivo, peso de canal caliente, peso de canal fria, rendimiento en canal, peso de
cabeza y hueso de las piernas, a medida que se incrementd la concentraciéon
enzimatica de lacasas, contrario a lo demostrado por Mohammed et al. (2018),
quienes al incluir enzimas exdgenas en la alimentacion de pollos de engorde, no
encontraron diferencias al aumentar los niveles de enzimas, lo cual se puede atribuir
a que los ingredientes utilizados para conformar la dieta de estos animales, no
fueron el sustrato requerido por las enzimas o hay un exceso del mismo, por tal
motivo, las enzimas no catalizan de manera eficiente los componentes de la fibra,

no mejoran la digestibilidad y por ende no hay mejora en la calidad de la canal.

8.3 Calidad de la carne

A medida que se incrementd la concentracion de enzimas lacasas en el alimento de
los conejos durante la engorda, se incrementé el valor de L* el cual indica
luminosidad, sin embargo, también fueron mayores las perdidas por coccién lo cual

influyé6 en mayor dureza, contrario a lo reportado por Hernandez-Martinez et al.
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(2018), quienes al incluir hidrolizado de sorgo obtuvieron menor dureza en la carne.
En esta investigacion al incluir una concentracién media de enzimas lacasas de 40
000 IU.kg?, en la alimentaciéon de conejos durante la engorda, increment6 la
resiliencia y la elasticidad, disminuyendo el valoro de b* el cual indica coloracién
mas hacia el azul, sin afectar el valor de a* (de rojo a verde), y el pH, este ultimo es
importante para la vida de anaquel de la carne, debido a que es un parametro
importante para determinar el crecimiento de microorganismos en la misma (Dalle-
Zotte, 2002). Considerando que el color es la caracteristica sensorial mas
importante de la carne, debido a que el consumidor utiliza este atributo para su
eleccion (Tomasevic et al., 2021), es importante evaluar el efecto de la

concentracion de enzimas lacasas sobre esta caracteristica.

9. CONCLUSION

Con lo anterior se puede concluir que la inclusion de enzimas lacasas obtenidas de
sustrato gastado de P. ostreatus, es factible de ser utilizadas en la alimentacion de
conejos, durante la engorda, debido a que una concentracion media, mejora algunos
parametros productivos, calidad de la canal y de la carne, sin embargo, es necesario
realizar analisis sensoriales de la carne obtenida para analizar la respuesta del

consumidor final.
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