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RESUMEN GENERAL

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y CALIDAD DE LA CARNE EN CORDEROS
SUPLEMENTADOS CON ACEITES ESENCIALES?
PRODUCTIVE PERFORMANCE AND MEAT QUALITY IN LAMBS SUPPLEMENTED WITH
ESSENTIAL OILS?

Resumen

El uso de aditivos herbales como promotores de crecimiento ha
cobrado relevancia en los Ultimos afios, principalmente como una
alternativa natural frente al uso de antibiéticos a nivel terapéutico.
Esta tendencia responde a la creciente preocupacién por la
seguridad alimentaria y la resistencia antimicrobiana asociada al
uso prolongado de antibiéticos en la produccién animal. El presente
estudio evalu6 el efecto de la inclusion dietética de un aditivo
poliherbal sobre el comportamiento productivo, las caracteristicas
de la canal y la calidad de la carne de corderos durante la fase de
engorda en confinamiento. Se utilizaron 32 corderos criollos
distribuidos aleatoriamente en cuatro tratamientos con diferentes
niveles de inclusién del aditivo (0, 80, 160 y 240 g/100 kg MS)
durante un periodo experimental de 60 dias. Se registraron variables
productivas como la ganancia diaria de peso, el consumo de materia
seca y la conversion alimenticia, asi como parametros de canal,
peso de érganos internos y calidad de carne (pH, color, pérdida por
coccién y composicion quimica). La suplementaciéon con 80 g/100
kg MS mejor6 significativamente la conversion alimenticia (p < 0.05)
sin afectar negativamente los demas indicadores productivos,
morfométricos o de calidad de la carne. No se observaron
diferencias significativas en el peso final ni en la mayoria de los
pardmetros evaluados, aungue se identificaron tendencias lineales
en la conversion alimenticia, rendimiento de canal caliente vy fria,
contenido de proteina en carne e intestino delgado, asi como
efectos cuadraticos significativos o tendenciales en el consumo de
materia seca, pulmones y trdquea, conversion alimenticia y
enrojecimiento de la carne (a*), lo cual sugiere un efecto dosis-
dependiente del aditivo. Estos resultados indican que el uso de
aceites esenciales como alternativa natural a los antibiéticos
promotores del crecimiento puede contribuir al mejoramiento de la
eficiencia alimenticia sin comprometer la salud ni la calidad del
producto final.

Palabras clave: corderos, aceites esenciales, comportamiento

productivo, calidad de carne, canal.

Abstract

The use of herbal additives as growth promoters has gained
increasing attention in recent years, primarily as a natural alternative
to the therapeutic use of antibiotics. This trend reflects growing
concerns regarding food safety and antimicrobial resistance
associated with the prolonged use of antibiotics in animal production.
The present study evaluated the effect of dietary inclusion of a
polyherbal additive on the productive performance, carcass traits, and
meat quality of lambs during a confinement finishing phase. Thirty-
two local-breed lambs were randomly assigned to four treatments
with varying inclusion levels of the additive (0, 80, 160, and 240 g/100
kg of dry matter) over a 60-day experimental period. Productive
parameters such as average daily gain, dry matter intake, and feed
conversion ratio were recorded, along with carcass ftraits, internal
organ weights, and meat quality indicators including pH, color,
cooking loss, and chemical composition. Supplementation with 80
g/100 kg of dry matter significantly improved feed conversion (p <
0.05) without negatively affecting other productive, morphometric, or
meat quality indicators. No significant differences were observed in
final weight or most evaluated parameters; however, linear trends
were identified in feed conversion, hot and cold carcass yield, meat
protein content, and small intestine weight. In addition, significant or
trending quadratic effects were observed for dry matter intake, lung
and trachea weights, feed conversion, and meat redness (a%),
suggesting a dose-dependent effect of the additive. These results
indicate that the use of essential oils as a natural alternative to
antibiotic growth promoters may enhance feed efficiency without
compromising animal health or final product quality.

Key words: lambs, essential oils, productive performance, meat

quality, carcass traits.
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1. INTRODUCCION
En la crianza de corderos para abasto se considera que la tasa de crecimiento y
el periodo que transcurre desde el nacimiento hasta alcanzar el peso de
comercializacion son elementos clave que influyen en la productividad y

rentabilidad econémica (Hernandez et al., 2004).

Las unidades de acabado de corderos suelen utilizar dietas ricas en cereales,
especificamente concentrados de cereales como avena, cebada, sorgo, maiz y
centeno (Razo et al., 2020). En un esfuerzo por minimizar la duracion de la
alimentacion, existe el riesgo de que se presenten problemas metabdlicos como
la acidosis ruminal subaguda (SARA) y la litiasis urinaria, lo que podria tener
efectos negativos tanto en la productividad como en la eficiencia econémica. De
igual forma, estudios han demostrado que sistemas de alimentacion ad libitum en
ovejas aumentan el tiempo de pH ruminal bajo (< 5.6) —indicativo de SARA— lo
cual se relaciona con afecciones metabdlicas y pérdida de rendimiento (Commun
et al., 2009).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) también ha recomendado que el
sector ganadero deje de utilizar sistematicamente antibiéticos para estimular el
crecimiento y prevenir enfermedades en animales sanos, con el fin de preservar
la eficacia de estos medicamentos esenciales para la salud humana (OMS,
2017). De igual manera, las preferencias y tendencias dietéticas de los
consumidores indican una demanda de productos animales libres de residuos

quimicos, incluyendo antibidticos (Alanis et al., 2022).

El creciente interés tanto de la industria como el sector académico por integrar
alternativas para incrementar la productividad y reducir el uso de antibiéticos a
nivel terapéutico ha dado lugar a importantes investigaciones. Se ha demostrado
que los metabolitos secundarios presentes en las plantas influyen en los
procesos de fermentacion ruminal y mejoran la productividad del ganado, lo que
se atribuye principalmente a la utilizacién eficaz de las proteinas y la energia de

la dieta, junto con la reduccion de las emisiones de metano, lo que resulta en



mayor rendimiento productivo (Yafez-Ruiz & Belanche, 2020). Estas alternativas
incluyen &cidos organicos, enzimas alimenticias, probibticos, prebidticos,
extractos y aceites esenciales, que mejoran las tasas de crecimiento, la salud
animal y la eficiencia de utilizacion de nutrientes en los animales, al mismo tiempo
que reducen la morbilidad y la mortalidad. Por ejemplo, los probioticos pueden
modular la respuesta inmune tanto a nivel de la mucosa intestinal como
sistémicamente, lo que sugiere su utilidad en la prevencion o tratamiento de

enfermedades inflamatorias (Ortiz et al., 2023).

Los aceites esenciales procedentes del tomillo (Thymus vulgaris), el orégano
(Origanum vulgare) y el cilantro (Coriandrum sp.), junto con el extracto de castafia
(Castanea sativa), son apreciados por sus componentes bioactivos como timol,
carvacrol, acido rosmarinico, linalool y a-terpineol (Bhuiyan et al., 2009). Estas
sustancias confieren caracteristicas antimicrobianas, antiinflamatorias y
antioxidantes, lo que los hace beneficiosos en el @ambito de los productos para la

salud y bienestar, como destaca Diaz-Patifio (2013).

La lisozima, una enzima con propiedades antimicrobianas naturales, ha emergido
como una opcion prometedora. Esta enzima actua degradando el peptidoglicano
de las paredes celulares bacterianas, lo que resulta en la muerte celular y
potenciales beneficios inmunoldgicos adicionales, como la activacién de
macrofagos y la mejora de la secrecién de inmunoglobulina A (Ellison & Giehl,
1991; Clarke et al., 2010).

La nicotinamida como parte de la niacina es considerada un aditivo seguro y
eficaz en la nutricién animal. Su funcidn principal es apoyar procesos metabdlicos
esenciales y, como suplemento dietético, tiene un margen de seguridad

significativamente mayor a los niveles requeridos en la dieta (Westendorf, 2012).

El objetivo del presente estudio fue evaluar la inclusion dietética de
DYSGUARD S® el cual contiene aceites esenciales adicionados con lisozima

encapsulada y nicotinamida, sobre el comportamiento productivo, caracteristicas


https://dx.doi.org/10.2903/j.efsa.2012.2885

de la canal y calidad de la carne de corderos durante el periodo de engorda en

confinamiento.

2. REVISION DE LITERATURA
Los aditivos alimenticios son sustancias que se incorporan en la dieta animal en
pequefias cantidades. Su proposito principal es potenciar el valor nutricional de
los alimentos, mejorar la calidad de los productos de origen animal, optimizar la
productividad y el bienestar animal (Hashemi & Davoodi, 2010; Manicassamy et
al., 2010).

La utilizacion de aditivos naturales de diversos origenes para mejorar las
defensas y el bienestar de los animales se ha implementado ampliamente. Segun
Santoma (1998), la utilizacion de antibiéticos con el fin de promover el crecimiento
se considera innecesaria. Los aditivos alimentarios se clasifican en cinco grupos
segun sus caracteristicas y funcionalidades: aditivos tecnoldgicos o auxiliares
(antioxidantes, emulsionantes o acidificantes); aditivos sensoriales (aromas y
pigmentos); aditivos o suplementos nutricionales (vitaminas, oligoelementos y
aminoacidos); aditivos digestivos promotores o modificadores del crecimiento
(antibidticos, probidticos, enzimas, etc.); y aditivos destinados a prevenir
enfermedades (coccidiostaticos y otros sustancias medicinales) (Karaskova,
Suchy & Strakova, 2015). (Figura 1).

Otros compuestos que se pueden incorporar son activadores del sistema
inmunitario como inmunoglobulinas orales, oligosacaridos que blogueen la
adhesion de las bacterias patdgenas y sustancias que estimulen la flora intestinal

benéfica, como destaca Santoma (1998).



Clasificacion de los aditivos
promotores de crecimiento

Aditivos promotores
de crecimiento

I
I I I I

Antibidticos Probidéticos Prebidticos Fitobidticos
Inhibicién Modulacién Estimulaciéon Efectos
del de la del crecimiento antimicrobianos
crecimiento microbiota de microbios y
de bacterias intestinal beneficiosos antioxidantes

. . . J J

Figura 1. Clasificacion y mecanismos de accién de los aditivos promotores de
crecimiento en animales. Elaboracion propia

2.1 Antibiéticos promotores del crecimiento

Los antibiéticos promotores del crecimiento (APC) se incorporan a la dieta de
animales sanos a niveles subterapéuticos. El objetivo es regular y suprimir el
crecimiento de bacterias patégenas que contribuyen a las enfermedades
subclinicas en el tracto gastrointestinal de los animales. Actualmente, los APC
autorizados como promotores del crecimiento para ganado son: penicilina,
clortetraciclina, eritromicina, estreptomicina, bacitracina y espectinomicina (todos
estos antibiéticos son de uso en humanos), tilosina y virginiamicina (antibiéticos
con estructuras similares a otros usados en humanos), entre otros (Lozano-
Sanchez et al., 2021).

Los antibiéticos, como la clortetraciclina, promueven el crecimiento en el ganado
al mejorar la ingesta de alimentos y la ganancia de peso. Sin embargo,
preocupaciones sobre la resistencia antimicrobiana estan impulsando

investigaciones para limitar su uso (Gluck, 2014).

En los sistemas porcinos, los APC mejoran significativamente la eficiencia

alimenticia y las tasas de crecimiento. Sin embargo, su uso esta asociado con el


https://dx.doi.org/10.1056/NEJM-JW.NA34870

incremento de bacterias resistentes, como Escherichia coli y Salmonella spp.,
gue representan riesgos tanto para la salud animal como para la salud humana
debido a la posibilidad de transmision de resistencia antimicrobiana a través de
la cadena alimentaria (Cromwell, 2002). También alteran la microbiota intestinal,
lo que puede tener implicaciones para la salud de los animales y la resistencia
bacteriana (Looft et al., 2012).

2.1.1 Relacién antibiético animal- humano

El uso de antibiéticos en animales no solo mejora su productividad, sino que
también esta relacionado con el desarrollo de resistencia cruzada, lo que
representa un desafio importante para la salud publica. Por ejemplo, las
fluoroquinolonas son comunmente empleadas en aves de corral para controlar
infecciones gastrointestinales, pero su uso ha llevado al desarrollo de cepas
resistentes de Campylobacter jejuni, que se transmiten a los humanos a través
del consumo de carne contaminada, reduciendo la efectividad de estos
antibioticos en tratamientos de infecciones intestinales humanas (Barton, 2000).
Las tetraciclinas, utilizadas para prevenir enfermedades respiratorias en cerdos,
han seleccionado cepas de Enterococcus faecium resistentes, un patdogeno que
puede causar infecciones graves en pacientes hospitalizados (Schwarz &
Chaslus, 2001).

De manera similar, las cefalosporinas de tercera generacion, usadas en vacas
lecheras para controlar mastitis, han contribuido a la proliferacion de Escherichia
coli productoras de betalactamasas de espectro extendido (BLEE), que pueden
transmitir sus genes de resistencia a bacterias humanas, complicando el
tratamiento de infecciones graves (Madec, 2023). Ademas, animales que reciben
dosis excesivas de antibidticos o aquellos sacrificados en condiciones
inadecuadas pueden contribuir a la transferencia de genes de resistencia a
bacterias humanas, especialmente mediante plasmidos mdéviles que facilitan la

propagacion de resistencia (Madec, 2023).
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En el caso de los aminoglucésidos, comunmente administrados en ganado para
promover el crecimiento, los residuos en la carne y productos derivados pueden
exponer a los consumidores humanos a bacterias resistentes, como Klebsiella
pneumoniae, una amenaza significativa en infecciones hospitalarias (Fejzuli et
al., 2018).

El uso de aminoglucésidos en la produccion pecuaria ha sido comun tanto con
fines terapéuticos como para promover el crecimiento animal. Sin embargo, se
ha documentado que los residuos de estos antibidticos en carne y productos
derivados pueden representar un riesgo para la salud publica, al facilitar la
exposicion de los consumidores a bacterias resistentes, como Klebsiella
pneumoniae, un patégeno asociado a infecciones hospitalarias de dificil

tratamiento (Fejzuli et al., 2018).

Ante esta problematica, diversas autoridades sanitarias y organismos
internacionales han promovido la restriccion del uso de antibidticos en animales
destinados al consumo humano (Figura 2). En 2017, la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) emiti6 directrices recomendando la reduccion general del uso de
antimicrobianos importantes para la medicina humana en animales de produccion
alimentaria, incluyendo la prohibicibn completa de su uso para promover el
crecimiento y para la prevencion de enfermedades no diagnosticadas

clinicamente (Aidara-Kane, 2018).

Asimismo, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) ha destacado que mejorar la productividad en los sistemas
ganaderos es clave para lograr reducciones sustanciales en el uso global de
antibioticos. Un estudio reciente liderado por la FAO encontré que las mejoras
estratégicas en la eficiencia productiva del ganado podrian reducir el uso
proyectado de antibioticos hasta en un 57% (FAO, 2016).

En Estados Unidos, la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA)
implement6 en 2017 la Directiva de Alimentacion Veterinaria (Veterinary Feed

Directive, VFD), que exige que los antibiéticos importantes para la medicina
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humana solo se utilicen en animales bajo supervision veterinaria, y prohibe su

uso como promotores de crecimiento (Schulz & Rademacher, 2017).

Estas medidas reflejan un esfuerzo global por mitigar la propagacion de la
resistencia antimicrobiana, promoviendo el uso responsable de antibidticos en la
produccién animal y protegiendo la eficacia de estos medicamentos esenciales

para la salud humana.

REGULACIONES SOBRE ANTIBIOTICOS
EN ANIMALES

2006 2017 2020 2022
UE FAO OMS EE.UU.
Prohibe el Publica direct- Emite Implementa
uso de rices sobre el recomendaciones regulaciones

antibiéticos  usoresponsable parareducirel mas estrictas
promotores del de antibidticos uso de antibié- sobre antibiéticos
crecimiento ticos

Figura 2. Principales hitos en la regulacion del uso de antibiéticos promotores
de crecimiento en animales. Adaptado de FAO (2016), OMS (2017) y
Niegowska & Wdogerbauer. (2022).

2.2 Alternativas para la alimentacion animal

En nutricion animal, se han desarrollado diversos aditivos como alternativas a los
antibioticos, incluyendo probidticos, prebiodticos, enzimas, minerales organicos,
vitaminas, oligosacaridos, aceites esenciales y extractos de plantas (Benchaar et
al., 2008). Estos compuestos representan avances significativos al mejorar la
salud intestinal, la absorcion de nutrientes y la productividad animal, a la vez que
reducen el riesgo de resistencia antimicrobiana. Por ejemplo, los probioticos

introducen microorganismos beneficiosos en el rumen y el sistema digestivo
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general, optimizando los procesos digestivos y reduciendo la incidencia de
enfermedades. Asimismo, las enzimas ayudan a descomponer los alimentos de
manera mas eficiente, mientras que los microminerales y vitaminas antioxidantes
previenen el estrés oxidativo, contribuyendo al bienestar fisioldgico del ganado
(Dutta et al., 2019).

Es crucial continuar investigando alternativas a los antibioticos en la nutricion
animal, dado que las restricciones regulatorias han hecho que el desarrollo de
estas soluciones sea una prioridad. La busqueda de aditivos naturales y
biolégicamente activos, como probibticos, aceites esenciales y extractos de
plantas, no solo contribuird a cumplir con las normativas, sino también a
garantizar una produccion animal eficiente y sostenible, mientras se reduce el

impacto de la resistencia antimicrobiana (Kondrashova, 2020; Dutta et al., 2019).

2.2.1 Probio6ticos

Los probidticos son definidos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
como cepas viables de microorganismos que, cuando se administran en
cantidades adecuadas, confieren beneficios para la salud al huésped (FAO,
2002).

Los mecanismos exactos a través de los cuales los probioticos funcionan como
aditivos no son claros. No obstante, se sabe que juegan un papel en la
modulacién de las vias digestivas y metabdlicas, asi como en la respuesta
inmune. Esta modulacién puede conducir a mejores resultados de salud para el
huésped, mejorando la absorcion de nutrientes y fortaleciendo el sistema

inmunoldgico (Markowiak & Slizewska, 2018).

La investigacion sobre el impacto de la suplementacién con probioticos en
corderos ha demostrado efectos positivos en ciertos aspectos de la
productividad, aunque los resultados pueden variar dependiendo de las
condiciones y el tipo de probidtico utilizado. Por ejemplo, la suplementacién con

Saccharomyces cerevisiae ha mostrado mejoras significativas en el peso
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corporal y la ganancia diaria de peso en corderos, junto con efectos positivos en
los pardmetros ruminales, lo que sugiere un impacto beneficioso en la
productividad general (Morad et al., 2018). Ademas, estudios recientes han
destacado que el uso de probidticos puede mejorar las caracteristicas de la
carne, como la calidad, la deposicidén de grasa intramuscular y la composicion de
fibras musculares, contribuyendo tanto al rendimiento como a las caracteristicas
de la canal (Nie et al., 2022). Esta variabilidad puede atribuirse al tipo especifico
y a la dosis del probidticos utilizado, la formulaciéon de las dietas en los
experimentos, y al estado fisiolégico del animal en el momento de la aplicacién
del probidtico (Saleem et al., 2017).

Para calificar un aditivo como prebiotico, debe cumplir tres criterios esenciales:
no debe hidrolizarse ni absorberse en el estbmago o el intestino delgado, debe
ser selectivo para las bacterias comensales beneficiosas del intestino, como las
bifidobacterias, y su fermentacion debe promover efectos luminales ventajosos

en el organismo huésped (Gaggia et al., 2010; Gosh & Melha, 2012).

2.2.2 Fitobid6ticos

Los fitobiéticos, también conocidos como fitogénicos, son compuestos bioactivos
derivados de plantas con efectos positivos sobre el crecimiento y la salud animal
(Hernandez-Reyes, 2018). Estos compuestos se incorporan a las dietas como
aceites esenciales, extractos botanicos, extractos de hierbas o como una férmula
poliherbal (FPH). Ademas, estos productos naturales de origen vegetal en ciertas
dosis son menos toxicos, libres de residuos, y no contaminan el medio ambiente,
en comparacion con los antibidticos sintéticos o los quimicos inorganicos, por lo
tanto, se recomiendan como una alternativa al uso de antibiéticos (Kuralkar &
Kuralkar, 2021).

En décadas recientes, las FPH se han utilizado como una alternativa a los
antibioticos, debido a sus potenciales beneficios en la nutricién de los animales,
como un mayor consumo de alimento, estimulacion de la ingesta, mayor

crecimiento y desarrollo, menor incidencia de enfermedades, mejora en los



parametros reproductivos, aumento de la eficiencia alimenticia, incremento de la
rentabilidad y reduccion de emisiones de gases por parte de la ganaderia
(Chaturvedi et al., 2016; Lei et al., 2018; Razo et al., 2020).

Extractos de plantas como Agaricus bisporus han mostrado efectos
antiparasitarios y antimicrobianos, mejorando la salud intestinal y la eficiencia
alimenticia en animales, lo que los posiciona como aditivos naturales efectivos
para aumentar la productividad sin comprometer la salud animal (Jankov et al.,
2024). Otro caso relevante es el uso de extractos de equinacea y caléndula, que
han demostrado estimular la microflora intestinal beneficiosa y mejorar las
cualidades econO6micas y productivas en aves y ganado, sirviendo como una

alternativa racional a los antibiéticos (Ulrikh et al., 2018).

2.2.3 Clasificacion de los fitobidticos

La amplia gama de sustancias fitoquimicas utilizadas como extractos vegetales
funcionales (FPH) se clasifica segun su fuente y método de extraccion en:
hierbas, que incluyen especies botanicas con y sin flores; especias,
caracterizadas por ser hierbas aromaticas con sabor pronunciado que
normalmente se incorporan a los platos culinarios para el consumo humano;
aceites esenciales, que son sustancias lipofilas volatiles que se obtienen
mediante procesos de destilacion alcohdlica o al vapor; y oleorresinas, que son

extractos obtenidos con disolventes no acuosos (Ravindran et al., 2025).

2.2.4 Compuestos fendlicos

Los compuestos fenoldgicos, a menudo denominados aditivos fitogénicos o
fitobidticos, son sustancias derivadas de plantas que se integran en las dietas del
ganado para mejorar la productividad y la calidad de los alimentos de origen
animal. Estos compuestos se clasifican en funcion de sus estructuras
fundamentales de carbono (Figura 3) que pueden consistir en un solo anillo de
benceno; un anillo acompafiado de una cadena de carbono que incluye entre uno

y cuatro o siete atomos de carbono (denominado clase C6-Cn) o un marco en el
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que la cadena de carbono esta conectada a un anillo de benceno adicional (clase
C6-Cn-C6) (Tsimogiannis & Oreopoulou, 2019).

OH CH,
OH
CH, OH
Carvacrol Thymol
) CHs
H
0]
0]
OH CH; OH
Flavonoid Terpenoid

Figura 3. Representaciones moleculares de compuestos bioactivos presentes en
aceites esenciales: carvacrol, timol, flavonoide y terpenoide (Tsiplakou et al.,
2021).

Los aditivos herbales y fitobidticos pueden clasificarse de diversas maneras
segun sus propiedades, métodos de procesamiento y usos. Desde una
perspectiva medicinal, se dividen en agentes antibacterianos, antifingicos,
antiinflamatorios, antioxidantes, antivirales, antiulcerosos, anticancerosos e
inmunoestimulantes (Hashemi & Davoodi, 2010). Ademaés, segun su
procesamiento, incluyen hierbas (plantas con flores no lefiosas), especias
(hierbas con aromas o sabores pronunciados), aceites esenciales (sustancias
volatiles obtenidas por destilacion o prensado) y oleorresinas (extractos con
disolventes no acuosos) (Sugiharto, 2016). También se clasifican por la parte de
la planta utilizada raices, tallos, hojas, flores, frutos o semillas, que puede influir
en la concentracion de compuestos bioactivos (Tsimogiannis & Oreopoulou,

2019), y por su forma de crecimiento, como pastos, arbustos y arboles,
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dependiendo de su contexto ambiental (Windisch et al., 2008). Por ultimo, su
calidad esté influenciada por factores como la época de cosechay la procedencia
geografica, lo que los hace utiles en la industria alimentaria para mitigar la
oxidacion lipidica e inhibir el crecimiento microbiano en productos céarnicos (Nieto
et al., 2010; Naghibi et al., 2010).

2.2.5 Metabolitos secundarios de plantas

Los extractos de plantas como el de Allium sativum (ajo) y Thymus vulgaris
(tomillo) han sido ampliamente estudiados por sus efectos antimicrobianos y
antioxidantes, mostrando un gran potencial para mejorar la salud y el rendimiento
animal (Greathead, 2003). Estas propiedades se atribuyen a los metabolitos
secundarios presentes en estas plantas, como compuestos fendlicos, alcaloides,
saponinas y terpenoides, que actian como defensas naturales contra patégenos
y factores de estrés ambiental. En el contexto de la nutriciobn animal, estos
metabolitos desempefian un papel crucial al modular la microbiota ruminal,
mejorar la eficiencia digestiva y promover un ecosistema gastrointestinal
equilibrado, lo que contribuye a una mejor absorcién de nutrientes y al
fortalecimiento de las defensas inmunitarias, especialmente durante periodos de

estrés (Valenzuela-Grijalva et al., 2017).

Ademas, los metabolitos secundarios han demostrado tener propiedades
medicinales especificas, como la capacidad de reducir las poblaciones de
arqueas metanogénicas, mejorar la respuesta inmune, inhibir la proliferaciéon de
microorganismos patogenos y disminuir los niveles de glucosa en sangre
(Pattanayak et al., 2010; Diaz-Galvan et al., 2021). Sin embargo, los mecanismos
de accién de muchas hierbas vegetales funcionales (HPF) no se comprenden
completamente debido a la complejidad de sus metabolitos secundarios, sus
concentraciones, las dosificaciones 6ptimas y las interacciones con las dietas
basicas de los animales. Esta falta de comprension destaca la necesidad de
investigaciones adicionales para maximizar sus beneficios en la produccion

animal.
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La mejora en la absorcion de nutrientes se debe en parte a la estimulacion de
secreciones salivales y biliares, junto con el aumento de la actividad enzimética,
lo que incrementa la digestibilidad de nutrientes. Los compuestos nutracéuticos
activos, como los flavonoides, contribuyen a estos beneficios debido a sus
propiedades antioxidantes, metal-quelantes, antiinflamatorias, antialérgicas,
hepatoprotectoras, antitrombdticas, antivirales y anticancerigenas (Tapas et al.,
2008; Mandey & Sompie, 2021).

Incluir compuestos vegetales en la alimentacion animal puede aumentar la
ingesta de alimentos, estimular la digestion, mejorar el rendimiento del
crecimiento, reducir la incidencia de enfermedades y mejorar la eficiencia
alimenticia, lo que lleva a una rentabilidad general superior (Mandey & Sompie,
2021).

2.3 Plantas que integran DYSGUARD-S®.

2.3.1 Tomillo (Thymus vulgaris)

El tomillo es una planta aromatica rica en compuestos bioactivos, como el timol,
carvacrol y p-cimeno. El timol es un fenol con propiedades antimicrobianas,
antioxidantes y antiinflamatorias, que ha mostrado eficacia contra una variedad
de patégenos bacterianos y fungicos. El carvacrol también posee fuertes
propiedades antimicrobianas y antioxidantes, siendo eficaz en la inhibicion de la
proliferacion de bacterias y hongos. El p-cimeno, un hidrocarburo aromatico
natural, aunque en menor proporcion, también contribuye al perfil antioxidante de

la planta de tomillo (Rodriguez-Sauceda, 2011).

Segun Cepero-Briz (2006), la inclusion de tomillo en la dieta animal puede reducir
la carga bacteriana patdgena, promoviendo un ambiente intestinal mas
saludable. Estos efectos contribuyen a mejorar la absorcién de nutrientes y a
incrementar la eficiencia alimentaria, haciendo del tomillo una alternativa

prometedora a los aditivos sintéticos en la produccion animal.
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Del mismo modo, Vlaicu et al. (2022) descubrieron que la incorporacion del
tomillo como aditivo natural en la alimentacion de las aves mejora
significativamente la calidad de la carne desde el punto de vista del consumo
humano, como lo demuestra la notable mejora en las proporciones de acidos
grasos poliinsaturados, la proporcion omega-6/omega-3 y la proporcion de acidos
grasos poliinsaturados y acidos grasos saturados en el muslo.

2.3.2 Orégano (Origanum vulgare)

El orégano es ampliamente conocido por su alto contenido en carvacrol, timol y
acido rosmarinico. El carvacrol y el timol contribuyen significativamente a las
propiedades antimicrobianas y antioxidantes del orégano. Se ha demostrado que
estos compuestos son efectivos en la inhibicion de bacterias, hongos y otros

microorganismos patégenos (Leyva- Lopez et al., 2017)

Gijon et al. (2023) destacan el uso del orégano en la alimentacion animal por su
capacidad para mejorar la respuesta inmune y reducir la inflamacién. Ademas,
su inclusion en dietas para ganado ha mostrado efectos positivos en la mejora
de la digestibilidad y la absorcion de nutrientes, lo que contribuye a mejorar el
rendimiento productivo. El acido rosmarinico es un potente antioxidante que no
solo protege a las células del dafio oxidativo, sino que también exhibe

propiedades antiinflamatorias.

2.3.3 Nicotinamida

La nicotinamida, también conocida como vitamina B3 o niacina, es fundamental
en la nutricion animal debido a su papel en el metabolismo energético. Participa
en la conversion de carbohidratos, grasas y proteinas en energia utilizable,
actuando como componente esencial de coenzimas como NAD* y NADP*. En
rumiantes, aunque los microorganismos del rumen pueden sintetizar niacina,
factores como el balance proteico en la dieta pueden influir en su produccion,
pudiendo requerir suplementacion en ciertas condiciones. Por ejemplo, Tasdemir
et al. (2011) evaluaron el efecto de la grasa dietética, L-carnitina y niacina en la

produccion y composicion de la leche en vacas lecheras en lactacion media,
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encontrando que la suplementacion con niacina no influyd significativamente en
la produccion y composicién de la leche. Ademas, la niacina es importante en
rumiantes porque es requerida en el higado para la detoxificacion de la sangre
portal, en el paso de amonio a urea y en el metabolismo hepético de cetonas en
casos de cetosis. Aunque normalmente es sintetizada en el rumen, factores como
el balance proteico, la dieta energética y la calidad del alimento pueden afectar
sus niveles, haciendo necesaria su suplementacién en ciertas circunstancias
(Westendorf, 2012). Por lo tanto, la suplementacion adecuada de niacina puede

mejorar la salud y el rendimiento productivo de los animales.

2.3.4 Lisozima encapsulada

Alarcon-Rojo et al. (2017) indica que el aceite esencial de orégano tiene
beneficios potenciales en la nutricion animal, particularmente en cerdos y aves.
Se enfoca en sus propiedades antimicrobianas y antioxidantes, que contribuyen
al mejoramiento de la salud y el rendimiento animal. También actia como un
conservante natural para la carne, reduciendo la degradacién y controlando el
crecimiento microbiano, lo que lo convierte en una alternativa efectiva a los

aditivos sintéticos.

2.3.5 Cilantro (Coriandrum sp.)

El cilantro, perteneciente al género Coriandrum, es otra planta con multiples
propiedades medicinales y nutricionales. Se ha identificado que contiene aceites
esenciales ricos en linalool, geraniol y borneol, los cuales poseen propiedades

antimicrobianas, antioxidantes y ansioliticas (Burth, 2004).

Benzie y Strain (1996) desarrollaron un método para medir la capacidad
antioxidante en plasma humano, demostrando que compuestos similares a los
encontrados en el cilantro pueden contribuir significativamente a reducir el estrés
oxidativo. Bhuiyan et al. (2009) analizaron la composicidon quimica del aceite
esencial de las hojas y semillas de cilantro, identificando compuestos como el
linalool, con propiedades antimicrobianas y antioxidantes. Aunque su enfoque no

se limita exclusivamente a animales o humanos, los resultados son relevantes
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para ambas areas dependiendo del contexto experimental y del objetivo
nutricional. Por otro lado, Chithra y Leelamma (1997) encontraron que las
semillas de cilantro tienen un efecto hipoglucemiante significativo, pero el estudio

se centré en modelos relacionados con humanos.

Silva et al. (2020) evaluaron la capacidad del cilantro para eliminar metales
pesados, destacando su potencial como agente desintoxicante en organismos
Vivos, ya sea en aplicaciones humanas o animales. Estos hallazgos demuestran
la versatilidad del cilantro como aditivo natural tanto en nutricion humana como

en produccién animal.

2.4 Composicién de la canal

La composicion de la canal de corderos, en términos de proporcion de musculo,
grasa y hueso, varia significativamente dependiendo de factores como la raza, la
dieta y el manejo del crecimiento. Brand et al. (2018) analizaron las
caracteristicas de la canal de corderos Merino, South African Mutton Merino y
Dorper, destacando que los Dorper acumulan grasa subcutanea mas
rapidamente, mientras que las proporciones de musculo y hueso disminuyen con
el tiempo en sistemas intensivos de engorde. Asimismo, Santana-Andrade et al.
(2017) observaron que los corderos sacrificados con mayor grosor de grasa
subcutanea presentaron una mayor proporcion de grasa total en comparacion
con aquellos con menor grosor, lo que subraya la influencia de la grasa
subcutanea en la composicion regional y tisular de la canal. Por otro lado,
Henriques da Noébrega et al. (2013) destacaron como diferentes estrategias
dietéticas pueden impactar el balance entre musculo, grasa y hueso, asi como la
distribuciéon de grasa intramuscular y subcutanea, mejorando la calidad del
producto final. Estos estudios enfatizan la importancia de la composiciéon de la
canal no solo para maximizar el rendimiento productivo, sino también para

optimizar la calidad de la carne destinada al consumo humano.
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2.4.1 Uso de ultrasonido en la composicion de la canal

El uso de la ecografia para determinar la composicion de la canal de corderos ha
sido ampliamente investigado como una herramienta no invasiva para evaluar
parametros de calidad y rendimiento en tiempo real. Por ejemplo, Orman et al.
(2008) evaluaron la efectividad de la ecografia en la determinacion de la
composicién de la canal en corderos machos de la raza Awassi a diferentes
pesos vivos. Los resultados mostraron que esta tecnologia permite predecir con
precision la profundidad del musculo y el grosor de grasa subcutdnea,
correlacionandose significativamente con los rasgos reales de la canal. De
manera similar, Dias et al. (2020) demostraron que la ecografia, combinada con
mediciones en vivo en regiones lumbares y esternales, puede predecir
eficazmente los depdsitos de grasa corporal y la composicion de la canal,
destacando su utilidad en condiciones de campo. Estas investigaciones subrayan
el potencial de la ecografia como una herramienta practica y confiable para

clasificar y seleccionar canales ovinas de alta calidad.

2.5 Medidas objetivas de calidad

La medicién objetiva de la calidad de la canal en corderos incluye pardmetros
clave como el &rea del ojo de la chuleta (loin eye area, LEA) y el espesor de grasa
dorsal (backfat thickness, BFT). Estas medidas son indicadores relevantes de la
composicién de la canal y su calidad para el consumo humano. Por ejemplo,
Alves et al. (2023) evaluaron corderos lle de France mediante ultrasonografia,
mostrando que el peso y el estado corporal influyen significativamente en estas
caracteristicas, con una mayor LEA y BFT en animales de mayor peso, lo que
valida la utilidad de la ultrasonografia en la evaluacién no invasiva de la canal.
Por otro lado, Menezes et al. (2015) destacaron la correlacion entre la LEA y la
proporcion comestible de la canal, subrayando la importancia de medir con
precision esta area para la comercializacion eficiente de la carne ovina.
Finalmente, Fernandes et al. (2008) encontraron que los sistemas de

alimentacion en confinamiento generaban mayor espesor de grasa dorsal en
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comparacion con sistemas basados en pastoreo, lo que influye directamente en

la calidad de la carne y las preferencias del consumidor.

2.6 Caracteristicas de la carne

La calidad de la carne de cordero esta influenciada por factores como la
alimentacion, el manejo y las caracteristicas del animal. Huang et al. (2023)
encontraron que los corderos alimentados con concentrados producen carne mas
tierna y jugosa en comparacion con aquellos alimentados exclusivamente en
pastoreo, debido a un mayor contenido de grasa intramuscular y menor dureza
de las fibras musculares. De manera similar, Hoffman et al. (2020) destacaron
que los sistemas de produccién en confinamiento generan carne de cordero con
mayor jugosidad y terneza, mientras que los sistemas de pastoreo libre presentan
menor terneza, especialmente en corderos machos. Ademas, Smith & Kinsman
(1979) demostraron que el estrés nutricional afecta significativamente la terneza
de la carne, aunque las caracteristicas sensoriales como jugosidad y sabor
permanecen relativamente estables. Estos hallazgos subrayan cémo las
practicas de manejo y alimentacion pueden optimizar la calidad sensorial y fisica

de la carne destinada al consumo humano.

2.6.1 Color (L*, a*, b*).

El color de la carne de cordero es una caracteristica clave que influye en la
percepcion de calidad y el atractivo para el consumidor. Este se mide
objetivamente a través de los parametros L* (luminosidad), a* (rojo-verde), y b*
(amarillo-azul). Zullo et al. (2006) encontraron que factores como la estimulacion
eléctrica y la raza de los corderos influyen significativamente en estos valores,
con corderos mas jovenes mostrando mayores valores de a* y b*. Costa et al.
(2011) destacaron cémo la dieta impacta el brillo (L*) y el nivel de enrojecimiento
(a*), observando que concentraciones dietéticas de hierro estan correlacionadas
con la intensidad de brillo. Asimismo, Jacob et al. (2014) estudiaron la estabilidad
del color de la carne, indicando que caracteristicas como el pH y la concentracion
de acido linoleico influyen directamente en la percepcion del color en carnes

almacenadas y exhibidas.
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2.6.2 Terneza

El impacto de los aceites esenciales y fitobitticos en el color de la carne de
cordero ha sido ampliamente estudiado, destacando su capacidad para mejorar
la calidad sensorial y preservar las caracteristicas visuales. Simitzis et al. (2008)
evaluaron la suplementacion dietética con aceite esencial de orégano en
corderos y observaron mejoras en la estabilidad y apariencia del color de la carne,
lo que refuerza su aceptacion durante el almacenamiento y la exhibicién. De
manera similar, Klupsaité et al. (2020) investigaron el uso de aceite esencial de
Thymus vulgaris en corderos Suffolk e lle de France, encontrando que este
tratamiento no solo mejord la aceptabilidad del color de la carne cruda, sino
también pardmetros relacionados con la composicion lipidica y la seguridad
microbioldgica. Estos hallazgos subrayan el potencial de los aceites esenciales
como aditivos naturales para optimizar la calidad y la percepcion del consumidor

en la carne de cordero.
2.6.3 Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua (CRA) de la carne es un atributo clave que
afecta su calidad y aceptacion en el mercado. Kudryashov y Kudryashova (2023)
enfatizaron que la CRA depende de la fuerza de los enlaces agua-carne y de la
estructura del tejido muscular, destacando la importancia de la cohesion proteica
para retener agua durante el procesamiento y almacenamiento. Por otro lado,
Okuskhanova et al. (2017) evaluaron las variaciones en CRA entre diferentes
tipos de carne, identificando valores mas altos en carnes de maral (79.57%) en
comparacion con carnes de ave, lo que resalta como las propiedades musculares
especificas influyen en la retencion de agua. Adicionalmente, Den Hertog-
Meischke et al. (1997) sefialaron que factores fisioldgicos, las condiciones de cria
y los métodos de procesamiento impactan significativamente a CRA, subrayando
la necesidad de practicas de manejo Optimas para mejorar este parametro en la

produccion animal.
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2.6.4 pH final post mortem

El pH final post mortem es un indicador crucial de la calidad de la carne, ya que
afecta directamente propiedades como la terneza, la capacidad de retencion de
agua y la estabilidad del color (Figura 4). Kaiser et al. (2022) evaluaron el pH final
en canales de aves, observando una estabilizacion en 5.98 + 0.06 para carne
normal, en contraste con 5.72 + 0.06 en carne pélida, blanda y exudativa (PSE),
lo que resalta la importancia del pH en la clasificacion y calidad de la carne.
Asimismo, Manalo & Gabriel (2019) analizaron cédmo las practicas previas al
sacrificio influyen en el pH post mortem en cerdo y pollo, demostrando que
factores como el manejo y las condiciones de sacrificio pueden prevenir
desviaciones hacia condiciones PSE o DFD (oscura, firme y seca). Finalmente,
Garrido et al., (1994) destacaron que los métodos de aturdimiento y las tasas de
enfriamiento posterior al sacrificio afectan significativamente el pH final en carne
de cerdo, mejorando la calidad al reducir la desnaturalizacién de proteinas y

potenciar la retencion de agua.

Curva tipica del descenso del pH post mortem en carne ovina
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Figura 4. Curva tipica del descenso del pH post mortem en carne ovina. Se
observa una disminucion progresiva del pH durante las primeras 24 horas post
mortem. Datos Adaptados de Devine et al. (2006) y Kadim et al. (2009).

3. MATERIALES Y METODOS
El experimento se realiz6 en el modulo de ovinos de la Granja Experimental de
la Universidad Autébnoma Chapingo. La investigacion se llevd a cabo en
primavera, durante los meses de abril a junio, en condiciones climéticas calidas

y himedas.

Los protocolos para la supervision y el manejo de las ovejas jovenes se
implementaron de acuerdo con las normas establecidas en la Norma Oficial
Mexicana (NOM-062-ZO0-1995).

3.1 Mezcla Poliherbal

El producto herbal dosificado en las dietas de tratamientos fue DYSGUARD-S®
(Lapisa SA de CV. Michoacan, México) es un producto formulado a partir de
ingredientes de origen natural, destacando por su combinacion equilibrada de
aceites esenciales. Entre sus componentes principales se encuentran el tomillo
(Thymus vulgaris), rico en timol, carvacrol y p-cimeno; el orégano (Origanum
vulgare), fuente de carvacrol, timol y acido rosmarinico; y el cilantro (Coriandrum
sp.), que aporta linalool y a-terpineol. Estos compuestos se caracterizan por sus
propiedades antimicrobianas, antiinflamatorias y antioxidantes (Ficha técnica de

Lapisa, s.f.).

3.2 Rendimiento productivo

La alimentacién se llevé a cabo dos veces al dia, a las 08:00 y a las 16:00 horas.
Los animales tuvieron acceso al agua de bebida ad libitum durante todo el

experimento.

En la fase experimental, se registré el peso corporal (PC) de cada cordero una
hora antes de la alimentacion matutina los dias 1, 14, 28, 42 y 56 utilizando una
bascula digital marca WeiHeng® (modelo WH-C100, Guangzhou Weiheng

Electronics Co., Ltd., Guangzhou, China). La ganancia diaria de peso (GDP) se
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calculé como la diferencia entre el peso final y el peso inicial, dividida entre el
namero de dias transcurridos entre cada pesaje. La conversion alimenticia (CA)
se determind dividiendo la cantidad total de alimento consumido por cada cordero

durante el periodo experimental entre su respectiva GDP.

3.3 Sacrificio y caracteristicas de la canal

El &rea de chuleta (AC) y espesor de grasa dorsal (EG) se midieron el dia 53 del
experimento en el masculo Longissimus dorsi utilizando un equipo de ultrasonido
Sonovet 600® (Medison Inc., Cypress, CA, EE. UU.) con un transductor de 7.5
MHz (Lozano-Sanchez et al., 2021).

En el Ultimo pesaje previo al sacrificio, realizado el dia 56 del experimento, los
corderos fueron sometidos a un ayuno de 18 horas. Todos los animales fueron
sacrificados el mismo dia en un matadero comercial, siguiendo los
procedimientos establecidos por la Norma Oficial Mexicana (NOM-033-
SAG/Z0O0-2014). El proceso incluyé aturdimiento con perno cautivo, desangrado

y desuello.

Posteriormente, se registré el peso de la canal en caliente (PCC). Las canales se
almacenaron a 4 °C durante 24 horas para obtener el peso de la canal fria (PCF).
El rendimiento de la canal caliente (RCC) se calcul6 segun Zimerman et al.,

(2008) mediante la formula:

RCC = ( pce )x 100
~ \PVAS

PVAS = peso vivo del cordero antes del sacrificio

Adicionalmente, se emple6 la metodologia de Daza (1997) para evaluar
parametros de morfometria corporal, incluyendo la longitud externa de la canal
(LEC), longitud interna de la canal (LIC), longitud de la pierna (LP) y

circunferencia de la pierna (CP).

Finalmente, se pesaron por separado los Organos y componentes no

convencionales del cordero: piel, cabeza, patas, testiculos, rumen vacio, higado,
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bazo, rifiones, corazon, pulmones, intestino delgado e intestino grueso, siguiendo
la recomendacion de evaluar cada componente individualmente para establecer

relaciones entre nutricién, metabolismo y desarrollo tisular (Owens et al., 1993).

3.4 Calidad de la canal

Una hora post-mortem se extrajeron muestras del musculo Longissimus dorsi
(LD), ubicado entre la séptima y la undécima costilla, utilizando un bisturi. Estas
muestras fueron recolectadas directamente de la canal y utilizadas para la
evaluacion de pH, color, composicion quimica y pérdida por coccion (PPC). Se
obtuvieron aproximadamente 400 g de musculo LD por canal, los cuales fueron
congelados a -2 °C hasta su posterior analisis de calidad de carne. Para la
determinacién de la PPC, las muestras fueron descongeladas durante 24 horas
en refrigeracion, protegidas de corrientes de aire. Posteriormente, se analizaron
por triplicado. El andlisis de calidad de carne se realizd en el laboratorio del
Posgrado en Produccién Animal y en el laboratorio del Departamento de

Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Autonoma Chapingo.

Para determinar la pérdida por coccion, se asaron filetes de aproximadamente
2.5 cm de grosor en una parrilla eléctrica (Toastmaster Cool-Edge-Grill®, Macon,
MO, EE. UU.) hasta alcanzar una temperatura interna de 70 °C, la cual fue
monitoreada mediante un termémetro digital (Brannan & Sons®, Cleator Moor,
Cumbria, Reino Unido). Una vez alcanzada la temperatura deseada, los filetes
fueron retirados de la parrilla y dejados enfriar a temperatura ambiente (20-25

°C) mediante el procedimiento descrito por Cafieque & Safiudo (2005).

El color de la carne se determind en cortes del musculo Longissimus dorsi
utilizando un colorimetro HunterLab (MiniScan XE Plus 45/0-L, EE. UU.),
inmediatamente después del sacrificio. Los resultados se expresaron en términos
de luminosidad (L), angulo de tono (Hue®) e indice de saturacién (croma), todos
en grados. Las coordenadas de color fueron obtenidas a partir del promedio de
tres mediciones por muestra, de acuerdo con el procedimiento descrito por
McGuire (1992) (Figura 5).
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LONGISSIMUS
DORSI/THORACIS

Figura 5. Ubicacion del masculo Longissimus dorsi/thoracis en la canal ovina.
Elaboracion propia.

El pH de la carne se midi6 siguiendo la metodologia descrita por Negrete et al.,
(2017). Para ello, se homogeneizaron 3 g de musculo Longissimus dorsi en 20
mL de agua desionizada utilizando una licuadora Waring 51BL32 (modelo 700,
Torrington, CT, EE. UU.). La medicién del pH se realizé con un potencidmetro
digital Hanna® (modelo HI 98127, Woonsocket, RI, EE. UU.).

Previo al andlisis proximal, las muestras de carne fueron descongeladas durante
24 horas a una temperatura de 4 °C. Luego, se procedié a retirar la grasa
subcutanea y el tejido conectivo con bisturi. Las muestras fueron trituradas y
homogeneizadas durante cinco minutos en una licuadora. Posteriormente, se
analizaron por triplicado, utilizando 180 g por muestra para determinar el
contenido de proteina, grasa, humedad y coldgeno (expresados en g-kg™),
mediante un espectrofotometro de infrarrojo cercano FOSS FoodScan™, segun

la metodologia de Andersen et al. (2018).
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3.5 Animales, dietas y disefio experimental

El experimento se llevo a cabo con 32 corderos criollos, distribuidos en cuatro
niveles de inclusion del aditivo herbal DYSGUARDS® (0, 80, 160, y 240 g/100 kg
MS); con ocho animales por nivel (cuatro hembras y cuatro machos en cada uno),
con peso promedio inicial de 25.31 + 0.09 kg, y fueron alojados en corraletas

individuales lo que permitié un control preciso de las condiciones experimentales.

El periodo experimental fue de 60 dias, durante el cual se evaluaron cuatro
niveles de inclusion: una dieta basal sin aditivo y tres dietas basales
suplementadas con 800 g, 1600 g y 2400 g del aditivo herbal por tonelada de
alimento, respectivamente. Antes de iniciar el experimento, todos los corderos

fueron desparasitados con Ivermectina (lvomec F®).

En el Cuadro 1 se presentan los porcentajes de la dieta basal suministrada a los

corderos en base. Todos los corderos tuvieron agua limpia y fresca a voluntad.

La composicion quimica de las dietas experimentales (Cuadro 2), se determiné
en el Laboratorio Bromatolégico del Departamento de Zootecnia de la
Universidad Auténoma Chapingo mediante la metodologia propuesta por AOAC,
2005) y Van Soest et al. (1991).
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Cuadro 1. Composicion quimica de la dieta basal con adicion de distintas dosis

del aditivo herbal.

Nivel de inclusién de DYSGUARD’S® (g/100 kg MS)

Variable 0 80 160 240
MS, % 93.0 93 91 91

Cenizas, % 55 55 55 55

PC, % 14.5 14.5 14.5 14.5
FDN.% 42.0 42.0 42.0 42.0
FDA,% 25.0 25.0 25.0 25.0
EE,% 2.5 25 25 2.5
EM,Mcal kg 2.65 2.65 2.65 2.65

Nota: MS, materia seca; PC, proteina cruda; FDN, fibra detergente neutro; FDA,
fibra detergente acido; EE, extracto etéreo, EM, la energia metabolizable fue

estimada a partir del NRC (2007).

Cuadro 2. Porcentajes de los ingredientes de la dieta basal.

Ingrediente %

Paja de avena 19.4
Sorgo molido 24.1
Pasta de soya 25.1
Maiz molido 30.3
Salvado de trigo 7.1
Carbonato de calico 1.0
Sal comudn 0.5
Mezcla mineral 0.5
Grasa de sobrepaso 2.3
Gluten de maiz 1.6

3.6 Analisis Estadistico

Todos los datos se analizaron con el software estadistico SAS (SAS, 2017). Los

datos sobre el comportamiento productivo se analizaron con el procedimiento

PROC MIXED, utilizando un disefio experimental completamente aleatorizado
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con medidas repetidas en el tiempo, en el que cada cordero se consider6é una
unidad experimental. La covariable peso vivo inicial no fue incluida en el modelo
estadistico por ser no significativa en analisis previos (p > 0.05). El modelo
estadistico se ajusto probando diferentes estructuras de varianza-covarianza, y
el mejor ajuste se obtuvo con la estructura de simetria compuesta, ya que se
detectaron los valores mas bajos de AIC y BIC (Littell et al., 1998). Los datos de
caracteristicas de canal, 6rganos y calidad de carne se analizaron con el
procedimiento PROC GLM con un disefio completamente al azar considerando

cada cordero como unidad experimental.

Se aplicaron contrastes ortogonales polinomiales para evaluar los efectos
lineales y cuadraticos de los niveles de inclusion de DYSGUARDS® (0, 80, 160,
y 240 g/100 kg MS). Estos contrastes permitieron identificar tendencias
especificas en la respuesta productiva y en las caracteristicas de canal y calidad
de carne conforme aumentaba el nivel de suplementacién. Los contrastes fueron
generados utilizando el comando CONTRAST dentro del procedimiento PROC
GLM de SAS. Se consideraron significativas las tendencias lineales o cuadraticas

con un valor de p < 0.05 (Kaps y Lamberson, 2004).

4. RESULTADOS Y DISCUSION
El Cuadro 3 muestra los resultados del comportamiento productivo de corderos
en finalizacion suplementados con DYSGUARD'S®. No se encontraron
diferencias significativas en el peso vivo inicial ni final (p > 0.05), lo que indica
que los tratamientos partieron de condiciones homogéneas y que el efecto de la
suplementacién no afectd el peso final de los corderos durante el periodo

evaluado.

La ganancia diaria de peso (GDP) mostrd una tendencia favorable en la adicion
de aditivo 0 y 80 g/kg de MS, aunque sin significancia estadistica (p = 0.12). Sin
embargo, la adicién con 80 g/kg de MS registrd6 mejor conversién alimenticia (4.93
kg/kg), lo cual fue significativo en el andlisis de contraste lineal (p = 0.01). Este

resultado sugiere que niveles bajos de aceites esenciales pueden mejorar la

27



eficiencia de utilizacion del alimento, lo cual ha sido documentado por autores
como Oliveira et al. (2020), quienes observaron mejoras en la conversion
alimenticia en corderos suplementados con aceites esenciales bajo condiciones

intensivas.

Asimismo, Chaves et al. (2008) mencionan que los aceites esenciales pueden
modular la fermentacion ruminal al reducir la produccion de metano y alterar la
proporcion de acidos grasos volatiles, lo que se traduce en un uso mas eficiente
de la energia metabolizable. Esta mejora en la eficiencia energética podria
explicar los resultados observados en la dosis 80 g/kg de MS, donde se obtuvo

mejor aprovechamiento del alimento.

En cuanto al consumo de materia seca, se detectdé un efecto cuadratico
significativo (p = 0.004), con reduccién en la dosis de adicién 80 g/kg de MS e
incremento posterior en las dosis 160 y 240 g/kg de MS. Este patron podria estar
relacionado con la palatabilidad o el efecto fisiologico de los aceites esenciales,
ya que dosis moderadas tienden a mejorar la palatabilidad y aceptacion del
alimento, mientras que concentraciones mas elevadas pueden provocar efectos
contrarios, como sugieren Benchaar et al. (2008) y Gonzélez-Ronquillo et al.
(2017).

En el presente estudio, la dosis con 240 g/kg de MS del aditivo DYSGUARDS
utilizadas, no afectaron la conversion alimenticia (6.54 kg/kg), lo que podria
deberse a efectos antinutricionales por alteracion del microbioma o disminucion
de la digestibilidad de nutrientes, como fue reportado por Castaneda et al., (2021)
al evaluar extractos vegetales en rumiantes. Estos hallazgos refuerzan la idea de
gue los aceites esenciales presentan efectos dosis-dependiente, y que su
eficacia puede verse comprometida cuando se superan niveles éptimos. Por
tanto, es necesario considerar no solo el tipo de compuesto utilizado, sino
también su concentracion, duracion del tratamiento y la edad fisiologica de los

animales, como factores que pueden modificar la respuesta productiva.
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Cuadro 3. Comportamiento productivo de corderos en finalizacion
suplementados con un aditivo herbal.

Nivel de inclusién

(9/100 kg MS) Valor p
Variable 0 80 160 240 EEM Lineal Cuadratico
Peso vivo inicial, kg 25.59 25.08 25.29 25.75 1.119 0.88 0.82
Peso vivo final, kg 37.80 37.55 37.07 37.07 1.248 0.63 0.92
Ganancia diaria de peso, kg 0.234 0.236 0.214 0.208 0.012 o0.12 0.79
Consumo de materia seca, kg 1.206 0.974 1.164 1.184 0.025 0.42 0.004
Conversién alimenticia 5.65 4.93 6.04 6.54 0.306 0.01 0.06

EEM= error estandar de la media; nivel de significancia (p > .05). El aditivo herbal utilizado fue
DYSGUARD’S® (Lapisa SA de CV. México)

La suplementacion con el aditivo durante la fase de finalizacién no tuvo efectos
estadisticamente significativos (p > 0.05) sobre el espesor de grasa dorsal, el
area del masculo Longissimus dorsi, el peso y el rendimiento de la canal, ni sobre
las medidas morfométricas como el largo y perimetro de la canal (Cuadro 4). No
obstante, se observé una tendencia lineal (p = 0.09 y p = 0.10) a un mayor
rendimiento de canal caliente y fria en la dosis de 80 g/kg de MS.

Este comportamiento sugiere un posible efecto positivo del suplemento sobre la
eficiencia alimenticia y el aprovechamiento de nutrientes. Esto es congruente con
lo reportado por Chaves et al. (2008), quienes sefalaron que la suplementacién
con mezclas de aceites esenciales puede mejorar la fermentacién ruminal,
incrementando asi el rendimiento productivo. Asimismo, Benchaar et al. (2008)
mencionan que la inclusion de compuestos fitoquimicos en la dieta de rumiantes
puede tener efectos variables en el desempefio animal, dependiendo de factores
como el tipo de aceite, su concentracion y la duracion del tratamiento. De manera
similar, Oliveira et al. (2020) tampoco encontraron diferencias significativas en las
caracteristicas de canal de corderos suplementados con aceites esenciales,
aunque si observaron mejoras en la digestibilidad de la dieta y tendencias
positivas en la eficiencia productiva. Esto respalda la hipétesis de que los efectos
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de estos aditivos pueden no manifestarse de manera evidente en variables
morfométricas, pero si influir en aspectos fisiolégicos o metabdlicos que

favorecen la conversion de alimento en masa corporal.

Resultados semejantes fueron descritos por Estrada-Angulo et al. (2021),
quienes evaluaron mezclas de aceites esenciales solas o combinadas con a-
amilasa en dietas de corderos en engorda, reportando mejoras en la
digestibilidad y el rendimiento productivo sin alteraciones significativas en las
caracteristicas de canal. Por su parte, Mufioz-Cuautle et al. (2022) estudiaron la
inclusién de aceite esencial de orégano y no observaron efectos sobre el area del
Longissimus dorsi ni sobre el espesor de grasa dorsal, aunque si encontraron
mejoras en la actividad antioxidante de la carne. Esto coincide con otros
hallazgos donde los beneficios de los aceites esenciales se manifiestan mas en

aspectos funcionales que estructurales (Zamora-Ledezma et al. 2021).

Los valores obtenidos del area del musculo Longissimus dorsi y del espesor de
grasa dorsal se mantuvieron dentro de los rangos considerados adecuados para
corderos alimentados en sistemas intensivos (Safari et al. 2001). Estos autores
también establecen que niveles moderados de grasa subcutanea pueden ser
benéficos para mantener la jugosidad de la carne sin comprometer su

rendimiento comercial.
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Cuadro 4. Caracteristicas de la canal de corderos en finalizacion suplementados

con un aditivo herbal.

Nivel de inclusion de

DYSGUARD'S® (g/100 kg MS)

Valor p

Variable 0 80 160 240 EEM Lineal Cuadratico
Espesor de grasa dorsal, mm 6.70 7.95 6.37 6.72 1.119 0.38 0.20
Area del musculo Longissimus

dorsi, cm? 8.75 8.35 9.07 9.03 0.283 0.22 0.53
Peso de canal caliente, kg 19.67 19.57 18.73 19.41 0.681 0.59 0.57
Rendimiento de canal caliente, %  53.88 54.42 52.18 51.93 0.660 0.09 0.87
Peso de canal fria, kg 18.23 18.03 17.28 17.90 0.649 0.55 0.53
Rendimiento de canal fria, % 49.93 50.13 48.13 48.82 0.712 0.10 0.73
Largo externo de canal, cm 58.00 58.87 58.12 57.62 0.849 0.62 0.42
Largo interno de canal, cm 58.00 58.00 58.75 59.12 0.824 0.27 0.82
Circunferencia de pecho, cm 68.62 67.75 69.25 69.62 1.806 0.58 0.73
Largo de pierna, cm 40.50 41.87 39.75 40.12 0.904 0.42 0.58
Perimetro de pierna, cm 39.50 36.75 36.62 39.25 1.127 0.58 0.73

EEM= error estandar de la media; nivel de significancia (p > .05). El aditivo herbal utilizado fue
DYSGUARD’S® (Lapisa SA de CV. México)

En el Cuadro 5 se muestran los pesos de drganos internos y estructuras

secundarias de los corderos suplementados. En general, no se observaron

diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) entre niveles de inclusion de

DYSGUARD’S® en la mayoria de las variables, con excepcion de pulmones y la

trAquea, que presentaron un efecto cuadrético significativo (p = 0.01).
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Cuadro 5. Pesos de los 6rganos de corderos en finalizacion suplementados con
un aditivo herbal.

Nivel de inclusién de DYSGUARD'S®

(9/100 kg MS)

Valor p
Variable 0 80 160 240 EEM Lineal Cuadratico
Complejo estomacal vacio, kg 1.554 1.541 1.547 1.633 0.071 0.44 0.49
Intestino delgado, kg 0.677 0.694 0.694 0.737 0.061 0.09 0.32
Pulmones y traquea, kg 0.677 0.721 0.769 0.559 0.046 0.15 0.01
Corazon, kg 0.219 0.191 0.212 0.196 0.015 0.59 0.50
Higado, kg 0.789 0.833 0.888 0.853 0.035 0.13 0.26
Rifiones, kg 0.116 0.112 0.110 0.127 0.007 0.32 0.12
Bazo, kg 0.081 0.083 0.090 0.089 0.007 0.37 0.85
Testiculos, kg 0.596 0.522 0.534 0.536 0.058 0.52 0.92
Piel, kg 3.367 3.059 3.493 3.384 0.145 0.56 0.58
Patas, kg 0.885 0.872 0.856 0.901 0.095 0.15 0.18
Cabeza, kg 1.794 1.960 1.863 1931 0.058 0.24 0.41

EEM= error estandar de la media; nivel de significancia (p > .05). El aditivo herbal utilizado fue
DYSGUARD’S® (Lapisa SA de CV. México)

El comportamiento cuadréatico observado en los pulmones y tradquea puede estar
relacionado con posibles efectos fisioldgicos de los aceites esenciales sobre el
sistema respiratorio. Algunos compuestos como el eucaliptol y el timol, presentes
en aceites de orégano, eucalipto y menta, tienen propiedades expectorantes y
broncodilatadoras, lo que podria influir en la morfologia o el desarrollo de estos
organos (Benchaar et al. 2008). Este tipo de efecto no es ampliamente reportado
en estudios productivos y requiere mayor investigacion histolégica para

confirmarse.

El peso del intestino delgado mostr6 una tendencia a incrementar con la
suplementaciéon (p = 0.09), especialmente en la dosis de 240 g/kg de MS. Este
resultado es consistente con lo reportado por Oliveira et al. (2020), quienes
observaron un incremento en la masa intestinal de corderos suplementados con
aceites esenciales, posiblemente debido al aumento en la actividad digestiva y
en la superficie de absorcion. Lo anterior podria explicar, al menos parcialmente,
la mayor conversion alimenticia observada en los niveles de inclusion de

DYSGUARD’S ® con menor eficiencia (ver Cuadro 5), ya que un intestino mas
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desarrollado podria implicar mayores requerimientos energéticos para

mantenimiento.

El resto de los érganos evaluados (corazon, higado, rifiones, bazo, testiculos) no
mostraron alteraciones importantes (p > 0.05), lo cual es un resultado positivo
desde el punto de vista fisiologico y sanitario, ya que indica que el aditivo
DYSGUARD’S® utilizado no provoco hipertrofias, inflamaciones ni alteraciones
funcionales en los tejidos internos. Esto concuerda con lo reportado por Unal y
Kocabagl (2014), quienes evaluaron el efecto del aceite esencial de orégano en
corderos destetados y encontraron que, a pesar de la suplementacion (250-500
ppm), no se observaron diferencias significativas en los pesos de 6rganos

viscerales ni en parametros sanguineos (p > 0.05).

Finalmente, la ausencia de cambios en estructuras externas como piel, cabeza y
patas también es relevante, ya que estas contribuyen al peso de la canal no
comestible, y su estabilidad sugiere que los niveles de inclusién del aditivo no

alteraron la proporcion entre tejidos utiles y no utiles.

En conjunto, los resultados del Cuadro 5 indican que la suplementacién con
DYSGUARD’'S® en corderos no afecta negativamente los pesos relativos de
organos internos, aunque podrian existir respuestas fisioldgicas especificas en el
sistema digestivo y respiratorio, que deben ser evaluadas con mas profundidad

en estudios futuros.

No gener6 diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) en los
parametros de calidad de carne evaluados (Cuadro 6). Sin embargo, se
observaron tendencias positivas en algunas variables, especialmente en el
contenido de proteina y en el enrojecimiento de la carne (a*), lo cual podria indicar

efectos funcionales leves atribuibles a la suplementacion.

En cuanto al contenido de proteina, se detectd una tendencia lineal creciente (p
= 0.06), con valores mas altos en los niveles de inclusion con DYSGUARD S®

(160 y 3240 g/kg de MS). Esta tendencia coincide con lo reportado por Oliveira
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et al. (2020), quienes observaron un incremento en la deposicion proteica en
corderos alimentados con aceites esenciales, posiblemente relacionado con una
mayor eficiencia digestiva y una mejora en la absorcion de aminoacidos. De
manera similar, Chaves et al. (2008) destacaron que estos compuestos pueden
modular la microbiota ruminal, favoreciendo procesos metabdlicos que

incrementan la sintesis de proteina corporal.

Cuadro 6. Calidad de carne de corderos en finalizacion suplementados con un
aditivo herbal.

Nivel de inclusion de DYSGUARD S®

(g/100 kg MS) Valor p
Variable 0 80 160 240 EEM Lineal Cuadrético
Proteina, % 20.91 20.83 21.41 21.62 0.306 0.06 0.63
Grasa, % 4.27 3.79 3.96 3.48 0.386 0.21 0.99
Humedad, % 72.77 73.48 72.81 72.93 0.548 0.93 0.59
Colageno, % 1.55 1.64 151 1.66 0.080 0.60 0.69
pH 6.07 6.11 6.12 5.88 0.118 0.30 0.25
Luminosidad (L*) 27.65 27.10 28.20 25.53 4.369 0.44 0.17
Enrojecimiento (a*) 12.69 11.00 10.84 12.80 0.956 0.97 0.07
Amarillamiento (b*) 8.96 8.06 8.09 8.64 0.925 0.82 0.44
Pérdida por coccion, % 30.88 29.68 26.92 28.37 2.025 0.26 0.51

EEM= error estandar de la media; nivel de significancia (p > .05). El aditivo herbal utilizado fue
DYSGUARD’S® (Lapisa SA de CV. México)

Se observé una ligera reduccién del contenido de grasa en la carne de los
corderos que fueron suplementados. Este patrén es consistente con lo descrito
por Benchaar et al. (2008), quienes indicaron que algunos aceites esenciales,
como los ricos en timol o carvacrol, pueden inhibir la lipogénesis en animales
rumiantes, favoreciendo asi un perfil de carne mas magra. No obstante, esta
respuesta depende del tipo y dosis del aceite esencial, lo cual podria explicar la
falta de significancia en el presente estudio.

El pH de la carne, asi como los valores de humedad y colageno, no mostraron
alteraciones relevantes, lo cual es deseable desde el punto de vista tecnolégico,
ya que su estabilidad sugiere que la suplementacion no afecté adversamente la

integridad estructural del musculo ni sus propiedades de conservacion. Ademas,
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todos los valores se mantuvieron dentro de los rangos Optimos descritos para

carne de cordero en condiciones intensivas (Safari et al., 2001).

En cuanto a la colorimetria, el enrojecimiento (a*) de la carne presentdé una
tendencia de comportamiento cuadratico (p = 0.07), lo cual indica que los niveles
de inclusion intermedios pudieron modificar favorablemente esta caracteristica.
El color rojo es un atributo sensorial crucial que influye directamente en la
aceptabilidad de la carne ovina por parte del consumidor. Este comportamiento
concuerda con lo observado por Aouadi et al. (2014), quienes reportaron que la
suplementacién con aceites esenciales de Artemisia herba alba y Rosmarinus
officinalis mejoro el estado antioxidante del musculo sin alterar significativamente
los indicadores de oxidacion lipidica, lo que sugiere una posible estabilizacion de

la oximioglobina, favoreciendo el color rojo deseado.

Finalmente, aunque la pérdida por coccion no fue significativamente diferente
entre los niveles de inclusion del aditivo, se observé una tendencia a la baja en
los valores de los corderos suplementados, lo cual puede interpretarse como una
mejora en la retencion de agua durante la coccion. Este resultado coincide con
estudios que indican que ciertos aceites esenciales pueden preservar la
estructura muscular y mejorar la jugosidad de la carne al limitar la oxidacion de
lipidos y proteinas (Benchaar et al., 2008). A su vez, Souto da Silva et al. (2024),
en una revision sistematica y metaanalisis, reportaron que los aditivos fitogénicos
aumentaron significativamente la digestibilidad de la proteina cruda (p = 0.011) y
mostraron una tendencia positiva en el area del ojo de bife (+8.9%, p = 0.053),
sin afectar la ingesta ni el rendimiento de canal. Esto sugiere que los efectos mas
notorios de estos aditivos podrian expresarse a nivel metabdlico o funcional mas

gue estructural.

En conjunto, estos hallazgos sugieren que, aunque los efectos no fueron
estadisticamente significativos, la suplementacion con DYSGUARD S® puede
influir positivamente en algunos parametros relacionados con la calidad de la
carne, especialmente en términos de contenido proteico, caracteristicas
sensoriales y retencion de agua. Esto se alinea con lo reportado por Mendoza-
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Martinez et al., (2024), quienes concluyeron que la inclusibn de mezclas
polihierbales como BioCholine Powder mejora el peso corporal diario, el peso
final y la produccion de leche en rumiantes, ademas de modulares metabolitos
relacionados con la funcion hepatica y energética, sin comprometer la integridad
productiva ni la calidad de los productos céarnicos. Se recomienda continuar
evaluando diferentes dosis, combinaciones de aceites y tiempos de aplicaciéon

para optimizar estos efectos.

5. CONCLUSIONES
Bajo las condiciones en que se desarroll6 el estudio, la suplementacién dietética
con dosis bajas (80 g/100 kg MS) de aceites esenciales (DYSGUARDS®) mejora
la eficiencia alimenticia en corderos en finalizacién, sin afectar la ingesta de
materia seca, el peso vivo final, la ganancia diaria de peso, las caracteristicas de
la canal, los pesos de las visceras ni la calidad de la carne. Asimismo, la
suplementacion dietética con dosis altas (>80 g/100 kg MS) de aceites esenciales
no afectan el rendimiento productivo, las caracteristicas de la canal, los pesos de

las visceras, ni la calidad de la carne de corderos en finalizacion.
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