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RESUMEN 

 

 

Recientemente el sector pecuario se ha interesado por el uso de aditivos nutracéuticos 

debido a su potencial en la producción animal. Dentro de éstos, se encuentran los fitoquímicos 

como el ácido ferúlico (AF) o minerales como la clinoptilolita (CTL). Actualmente no existe 

reporte del uso combinado de estos compuestos a nivel productivo y metabólico en corderos. El 

objetivo del estudio fue evaluar la respuesta de la suplementación de AF y CTL sobre el desempeño 

productivo, características de la canal, y calidad de la carne de ovinos de pelo en finalización 

(experimento 1), y la cinética de fermentación ruminal in vitro (FR) (experimento 2). El primer 

estudio consistió en una prueba de alimentación con 28 corderos Katahdin asignados en un arreglo 

factorial 22 de los tratamientos AF (0 o 300 ppm) y CTL (0 o 1%). La interacción AFxCTL no 

afectó los parámetros productivos y la calidad de la canal, excepto algunos ácidos grasos (AG) de 

la carne. De forma individual, AF redujo el consumo de alimento y conformación de la canal 

(P≤0.05), mientras que CTL mejoró el color de la carne y aumentó el contenido de los ácidos 

caproico, miristoleico, pentadecanoico y el total de AG poliinsaturados (P≤0.05). En el segundo 

experimento se realizó una prueba de FR in vitro utilizando los mismos aditivos bajo un arreglo 

factorial 22 con medidas repetidas en el tiempo (2, 4, 8, 12, 24, 36, 48 y 72 h). Se observó un efecto 

de CTL y AFxCTL para mantener valores de pH más altos durante toda la fermentación. Las 

concentraciones de acetato y AG volátiles totales aumentaron debido a AF (~25 %), CTL (~23 %) 

y su interacción (~19 %) a las 48 h, mientras que a las 72 h las concentraciones solo aumentaron 

21 y 15 % debido AF y CTL, respectivamente (P≤0.05). Por otra parte, a las 48 h se registraron los 

valores más altos (P≤0.05) de propionato para AF, CTL y su combinación, sin embargo, a las 72 h 

este aumento solamente se observó para factores principales. Además, AF aumentó (P≤0.05) la 

producción total de gas durante todo el periodo experimental. Se concluye que la suplementación 

combinada de AF y CTL puede modular favorablemente la FR in vitro, aunque esto no se reflejó 

en el estudio in vivo para mejorar el desempeño productivo de los corderos. Por otra parte, CTL 

mejora el perfil lipídico y color de la carne de ovinos.  

 

Palabras claves: Ovinos de pelo, fitoquímicos, zeolitas, rendimiento productivo, fermentación 

ruminal.  
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ABSTRACT 

 

 

Recently, there has been an interest in using nutraceuticals as feed additives in livestock 

due to their potential to improve meat production. As main alternatives, phytochemicals (such as 

ferulic acid; FA) or minerals (such as clinoptilolite; CTL) are included in this group. Nowadays, 

there is no report on the combined use of these compounds at a productive and metabolic level in 

lambs. The current study aimed to evaluate the effect of supplementation with FA and CTL 

combined on productive performance, carcass characteristics, and meat quality of finished hair-

breed lambs (Exp. 1), and on in vitro rumen fermentation (exp. 2). Exp. 1 consisted of a feedlot 

performance trial, conducted to evaluate, under 22 factorial arrangements, the dietary effect of FA 

(0 or 300 ppm) and CTL (0 or 1%). Except for the fatty acid profile, there were no effects of FA x 

CTL interaction on growth performance, carcass characteristics, and meat quality. FA reduced feed 

intake and carcass conformation (P≤0.05). Meanwhile, CTL modified the L*, a*, and C* color 

parameters, and increased (P≤0.05) the sum of PUFA, capric, myristoleic, and pentadecanoic acids. 

In Exp. 2, an in vitro rumen fermentation trial was carried out using same treatments combination 

of the Exp 1 (within 22 factorial arrangements with repeated measures: 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, and 

72 h of fermentation). FA x CTL and CTL alone recorded the highest pH among treatments 

(P≤0.05). Acetate and total VFA concentrations increased due to FA (~ 25 %), CTL (~ 23 %), and 

FA x CTL interaction (~ 19 %) inclusion at 48 h, while, at 72 h, the concentrations only increased 

about 21 and 15 % due to main factors (P≤0.05). Propionate concentrations were higher (P≤0.05) 

for the main factors and their combination at 48 h. However, this increase was only observed for 

FA and CTL at 72 h. Additionally, FA increased total gas production throughout experimental 

period (P ≤ 0.05). FA and CTL supplementation might modulate positively in vitro rumen 

fermentation characteristics. Despite in vitro findings, these benefits were not reflected in lambs’ 

growth performance (exp. 1). Additionally, CTL supplementation improves the color and lipid 

profile in lamb meat. 

 

Keywords: Hair-breed lambs, phytochemicals, zeolites, feedlot performance, rumen fermentation.   
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1. SINOPSIS 

 

 

1.1. Justificación 

 

 

La producción y consumo de carne ovina en México ha tenido un aumento considerable en los 

últimos años, sin embargo, el sector ovino se ha enfrentado a diversos desafíos que obstaculizan el 

crecimiento del hato nacional y consecuentemente la obtención de su carne (Vázquez-Martínez et 

al., 2018; SIAP, 2021a). Entre los desafíos que enfrenta la ovinocultura en nuestro país están los 

relacionados a las condiciones socioeconómicas, ambientales y tecnológicas del país (Vázquez-

Martínez et al., 2018), motivos por el cual no se logra satisfacer la demanda nacional. Bajo este 

panorama, ha surgido la necesidad de buscar mercados extranjeros para la importación de este 

producto. En este contexto, con el fin de aumentar la producción de manera eficiente y sostenible, 

la industria ganadera ha buscado diferentes estrategias y herramientas tecnológicas orientadas a las 

mejoras en los sistemas de alimentación o a la manipulación genética (Martínez-González et al., 

2010). Dentro de estas estrategias, de manera cada vez más recurrente, los productores optan por 

emplear promotores de crecimiento como agonistas adrenérgicos-β (AA-β) o implantes 

hormonales (Mendoza & Ricalde, 2016; González-Ronquillo & Hernández, 2017).  

Los promotores de crecimiento se han empleado en la industria ganadera durante muchos años con 

el objetivo de incrementar el rendimiento de carne, aumentar las ganancias diarias de peso y 

mejorar la eficiencia alimenticia y características de la canal (Heitzman, 1979). Sin embargo, a 

pesar de los beneficios que han demostrado estos compuestos en la producción animal, las 

legislaciones vigentes de algunos países de la Unión Europea y Asia actúan como factor limitante 

para el uso de estos compuestos en animales destinados al consumo humano (González-Ronquillo 

& Hernández, 2017). Aunado a esto, recientemente ha incrementado el número de consumidores 

preocupados por alimentos generados bajo un enfoque de producción sustentable, ética y orgánica 

(Valadez-García et al., 2021). Además, algunas investigaciones han reportado de manera específica 

que los promotores de crecimiento de tipo AA-β pueden demeritar algunas características de 

calidad de la carne como la textura o el color (Dávila-Ramírez et al., 2013; Cayetano-De-Jesús et 

al., 2020). 



10 

De ahí que, en los últimos años se ha generado un interés en la búsqueda de nuevas alternativas de 

origen natural que tengan el potencial de sustituir a los promotores de crecimiento tradicionales, 

sin dejar de garantizar la seguridad alimentaria ni comprometer la salud humana o el bienestar 

animal (Lillehoj et al., 2018). Dentro de las alternativas propuestas se encuentran los compuestos 

naturales con propiedades nutracéuticas, por ejemplo, extractos vegetales como los fitoquímicos o 

minerales como la zeolita. 

Con respecto a los fitoquímicos, estos son componentes bioactivos provenientes de matrices 

vegetales, los cuales han demostrado influir tanto en el rendimiento y salud del ganado, como 

también en la calidad de su carne y derivados (Valenzuela-Grijalva et al., 2017; Peña-Torres et al., 

2019). Además, se ha documentado que son efectivos para reducir las emisiones de metano entérico 

proveniente de la producción de rumiantes (Hassan et al., 2020). Debido a estos beneficios 

reportados, estos compuestos prometen ser una alternativa natural para sustituir a los promotores 

de crecimiento actualmente empleados. En este sentido, el ácido ferúlico (AF) es un fitoquímico 

que por los efectos biológicos que ejerce en el organismo, ha ido adquiriendo importancia dentro 

del sector pecuario, incluso, recientemente algunas investigaciones han reportado que tiene un 

efecto anabolizante en cerdos y bovinos (González-Rios et al., 2013; Valenzuela-Grijalva et al., 

2021; Peña-Torres et al., 2021). En estos mismos estudios se ha propuesto que debido a las 

semejanzas estructurales del AF con los compuestos AA-β, éste podría interactuar con los 

receptores adrenérgicos y ejercer los mismos efectos biológicos en el metabolismo animal: 

promover el anabolismo mediante la redistribución de nutrientes y tejido adiposo hacía la síntesis 

de proteína muscular.  

Sin embargo, estos efectos no han sido consistentes en ovinos suplementados con este fitoquímico, 

por lo que se propone que en esta especie el AF podría ocasionar cambios en la fermentación 

ruminal (FR) (Soberon et al., 2012a; Macías-Cruz et al., 2014; Valadez-García et al., 2021; 

Nicolás-López et al., 2022; Peña-Torres et al., 2022). En este sentido, en la literatura se menciona 

que la suplementación de fitoquímicos en rumiantes puede aumentar el flujo de proteínas de 

sobrepaso al tracto gastrointestinal posterior, mejorar la producción de ácidos grasos volátiles y 

reducir la metanogénesis, lo cual contribuye a una mayor respuesta productiva de los animales 

(Demirtaş et al., 2018; Kholif & Olafadehan, 2021). Por otro lado, algunos autores sugieren que 

los fitoquímicos actúan como depresores de la FR al inhibir el crecimiento de algunas bacterias 

ruminales o porque tienden a causar acidosis ruminal (Chesson et al., 1982). 
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En este contexto, las zeolitas de tipo clinoptilolita (CTL) son aditivos alimenticios minerales que 

pueden utilizarse como amortiguadores para prevenir cualquier trastorno metabólico ruminal 

(Mumpton, 1998; Coombs et al., 1998). Se ha observado en diversos estudios que la CTL además 

de regular el pH ruminal, mejora la relación acetato a propionato y la utilización del nitrógeno en 

el rumen, promoviendo un ambiente óptimo para que los microorganismos ruminales funcionen 

eficientemente (McCollum & Galyean, 1983; Goodarzi & Nanekarani, 2012; Urías-Estrada et al., 

2017; Roque-Jiménez et al., 2018;  Ghoneem et al., 2022; Sallam et al., 2022). Estos beneficios 

son atribuidos principalmente a sus propiedades de intercambio catiónico y tamizado molecular 

selectivo (Ming & Allen, 2001; Li et al., 2017). 

Con base en la información mencionada anteriormente, es posible que tanto el AF como la CTL 

modulen el proceso de FR hacia un mejor uso de la energía, por lo que el uso combinado de ambos 

compuestos representa una alternativa viable para mejorar el rendimiento productivo en rumiantes, 

además, las propiedades intrínsecas de la CTL podrían mitigar los potenciales efectos secundarios 

en el ambiente ruminal derivados de la adición de AF libre en la dieta. Hasta el momento hay pocos 

estudios donde se incluyan ambos aditivos en la dieta de rumiantes, asimismo, no se ha reportado 

en la literatura el efecto de la suplementación combinada de AF y CTL en las variables productivas 

y características de calidad de la carne de ovinos, así como su asociación a los cambios en los 

parámetros de FR. Además, el mecanismo de acción por el cual el AF actúa en ovinos no ha sido 

dilucidado por completo. Por ello, es necesario evaluar y comprobar si existe una sinergia que 

potencialice el efecto de ambos aditivos y que a su vez contribuya a una rentabilidad del sector 

ovino. 

 

 

1.2. Antecedentes 

 

 

1.2.1. Producción de Carne de Ovinos de Pelo en México 

 

 

Recientemente, la ovinocultura en México ha tenido un crecimiento económico-social considerable 

dentro de las actividades pecuarias del país, que en comparación con la producción total de carne 
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de otras especies la de ovino contribuye tan solo con el 0.87 % de la producción total nacional, sin 

embargo se proyecta que esta cifra continúe incrementándose en los próximos años debido a las 

ventajas que representa la crianza de esta especie y a su adaptabilidad a las diferentes condiciones 

climáticas (SIAP, 2021a; Vicente et al., 2020).  

Actualmente el hato ovino mexicano comprende de aproximadamente 8.8 millones de cabezas, 

donde más del 50 % tanto de su población como de su consumo se concentra en el centro y sur del 

país (SIAP, 2021b). Con respecto a la producción de carne de ovino, en el año 2021 se produjeron 

65,845 toneladas de carne en canal provenientes principalmente del Estado de México (14.2 %), 

Hidalgo (10.4 %) y Veracruz (8.7 %) (SIAP, 2021c). A pesar de que la carne de cordero apenas 

alcanza un consumo nacional aproximado de 1 kg por habitante al año, hoy en día no se satisface 

la demanda nacional, teniendo que importar cerca del 30 % de la carne que se consume en el país 

(Vázquez-Martínez et al., 2018). Adicionalmente, cabe mencionar que en la última década la 

producción ovina ha registrado un crecimiento anual del 20 % (SIAP, 2021a). Por lo tanto, bajo 

este panorama se potencializa la oportunidad de inversión de recursos económicos y de 

investigación con la finalidad de incentivar la producción de esta especie. 

Actualmente, la ovinocultura en México se ha orientado principalmente a la producción de carne 

en agostaderos de zonas tropicales o semiáridas donde las razas de pelo han predominado debido 

a su alta adaptabilidad para desarrollarse y mantener su rendimiento productivo frente a 

condiciones climatológicas adversas y de baja disponibilidad de alimento, a diferencia de otras 

razas o especies productoras de carne (Quintanilla-Medina et al., 2018; Vicente et al., 2020). Esto 

resalta la importancia de las razas ovinas de pelo y su competencia para contribuir 

considerablemente a la demanda nacional de carne. Actualmente, la ovinocultura en el país se 

encuentra condicionada por factores que obstaculizan su producción, tales como las condiciones 

socioeconómicas, condiciones climatológicas, disponibilidad de insumos y la tecnología utilizada 

(Martínez-González et al., 2010; Vázquez-Martínez et al., 2018). Por lo que, debido a las 

limitaciones que han condicionado el desarrollo de la producción de esta especie, continuamente 

se buscan estrategias que favorezcan la eficiencia alimentaria y promuevan las ganancias diarias 

de peso y el rendimiento en canal, sin comprometer el bienestar animal ni la calidad de la carne. 

Algunas de estas estrategias son: la selección de razas, mejoras en los programas sanitarios y en 

los sistemas de alimentación (Martínez-González et al., 2010). Con respecto a ésta última, 

recurrentemente se emplean distintas estrategias nutricionales para sostener la producción. 
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1.2.2. Estrategias Nutricionales Para la Producción de Carne de Ovinos de Pelo  

 

 

Dentro de los sistemas de alimentación una de las herramientas que mayormente se implementan 

en la producción de carne es el uso de promotores de crecimiento (PC), los cuales pueden 

clasificarse como modificadores metabólicos tradicionales (AA-β o implantes hormonales) o 

modificadores digestivos (Mendoza & Ricalde, 2016; González-Ronquillo & Hernández, 2017). 

Los promotores de crecimiento, han demostrado ser efectivos para aumentar la tasa de crecimiento, 

mejorar la conversión alimenticia y el rendimiento de la canal en diferentes especies. Cada PC tiene 

su propio mecanismo de acción y éste puede verse afectado por factores externos como la especie, 

el estado de homeostasis o salud del animal (Heitzman, 1979; Mendoza & Ricalde, 2016; 

González-Ronquillo & Hernández, 2017). 

Con relación a los PC que se clasifican como modificadores metabólicos, estos actúan como 

agentes anabolizantes. De manera general, los agentes anabolizantes son mensajeros químicos 

intracelulares que desencadenan procesos biológicos en células diana al regular la actividad de 

algunas hormonas o proteínas (Heitzman, 1979; Fiems, 1987). Finalmente, esta cascada metabólica 

culmina por ejemplo en la expresión negativa de ciertos genes lipogénicos, la inhibición de 

receptores de cortisol, el aumento en la producción del factor de crecimiento insulínico tipo 1 (IGF-

1) o aumentando la secreción de la hormona de crecimiento; lo anterior en consecuencia promueve 

la síntesis de proteína en tejido muscular o la lipólisis en tejido adiposo, a la vez que disminuye el 

catabolismo proteico y la lipogénesis respectivamente en cada tejido (Heitzman, 1979; Fiems, 

1987). 

Por otra parte, los modificadores digestivos son compuestos que, al ser administrados en dosis 

adecuadas, pueden mejorar la digestibilidad de los alimentos y ocasionan cambios deseables en la 

microbiota intestinal o ruminal para el caso específico de los rumiantes (Soltan & Patra, 2021). 

Estos cambios en los microorganismos ruminales (MOR) pueden modular favorablemente los 

metabolitos finales de la FR hacia una mayor eficiencia en el uso de la energía proveniente de los 

alimentos y consecuentemente obtener un mayor rendimiento de carne o leche (Hassan et al., 2020; 

Soltan & Patra, 2021; Kholif & Olafadehan, 2021). 
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1.2.3. Modulación de la Fermentación Ruminal 

 

 

Los rumiantes son animales poligástricos que se caracterizan por tener cuatro estómagos: tres pre-

estómagos (retículo, rumen y omaso) que en conjunto forman una cámara fermentativa pre-gástrica 

y un estómago glandular o verdadero, el abomaso (Hungate, 2013). Estos herbívoros a diferencia 

de los monogástricos pueden aprovechar la energía proveniente de los carbohidratos estructurales 

como la celulosa y hemicelulosa (Hobson & Stewart, 1988; Hungate, 2013). Y aunque los 

rumiantes per se no son capaces de producir las enzimas necesarias para degradar a la mayoría de 

los carbohidratos estructurales, han desarrollado en su cámara pre-gástrica una simbiosis con el 

consorcio de MOR que albergan principalmente en el rumen, proporcionando las condiciones 

adecuadas para que estos MOR se desarrollen y cumplan con esta función metabólica (Hungate, 

2013).  

En el rumen habita una diversa población de MOR, los cuales pueden clasificarse en diferentes 

grupos funcionales según el componente alimenticio que degraden (almidón, celulosa, 

hemicelulosa, pectina, proteínas u otros ácidos) o según el producto final (formado por otros 

microorganismos) que metabolicen (Choudhury et al., 2015). Esta comunidad de microorganismos 

se encuentra conformada por bacterias, arqueas metanogénicas, protozoarios y hongos anaerobios 

estrictos o facultativos, que coexisten e interactúan sinérgicamente entre sí para extraer la energía 

de los alimentos mediante la FR (Hungate, 2013; Choudhury et al., 2015). 

La FR es el proceso anaeróbico donde los MOR (principalmente las bacterias) convierten las 

macromoléculas del alimento en monómeros simples para cubrir sus necesidades nutricionales, y 

en cambio el rumiante dispone para cubrir sus requerimientos energéticos, de los metabolitos 

finales producidos por los bacterias ruminales durante la FR: ácidos grasos volátiles (AGV) de 

cadena sencilla como acetato, propionato y butirato, también AGV de cadena ramificada como el 

isobutirato, isovalerato y valerato, y además los MOR representan una gran fuente de proteína de 

alto valor biológico una vez que llegan al intestino delgado (Hobson & Stewart, 1988). Estos 

productos son precursores de energía de los cuales el animal puede cubrir entre el 70 y 85 % de sus 

requerimientos diarios de energía y proteína respectivamente una vez que abandonan el rumen 

(Hobson & Stewart, 1988; Kristensen et al., 1998). Los AGV son absorbidos por el epitelio ruminal 

y, posteriormente son transportados vía vena porta hacia los diferentes tejidos del mamífero para 
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ser metabolizados siguiendo las diferentes rutas metabólicas. Por otro lado, los MOR en conjunto 

con las proteínas de sobrepaso que escapan del rumen, son descompuestos en el intestino delgado 

por la acción de las enzimas endógenas del rumiante y dirigidos hacia los diferentes tejidos para 

las síntesis de proteína tisular (Kristensen et al., 1998). 

Sin embargo, la FR no es un proceso completamente eficiente en la producción de energía, debido 

a que durante este proceso también se generan moléculas de H2, CO2, CH4 (gases de efecto 

invernadero; GEI) y exceso de amoníaco, los cuales representan hasta un 12 % en pérdidas de 

energía. La producción de estos metabolitos intermediarios conduce al desaprovechamiento de 

átomos de carbono que podrían utilizarse para la formación de AGV o al gasto energético 

innecesario del reciclaje del nitrógeno vía ciclo de la urea (Kristensen et al., 1998; Hassan et al., 

2020; Kholif & Olafadehan, 2021).  

Por ello, con la finalidad de aprovechar al máximo la energía proveniente de los alimentos, durante 

años se ha buscado obtener un perfil deseable de la FR, en el cual se prioriza disminuir la relación 

de acetato a propionato, y aumentar tanto la producción de propionato (considerado como el único 

AGV capaz de formar glucosa) como el flujo de proteínas de sobrepaso al tracto posterior. Además, 

se busca disminuir las concentraciones de metano y nitrógeno amoniacal (Hassan et al., 2020; 

Kholif & Olafadehan, 2021). Es así como, con el fin de optimizar el perfil de FR se requiere de una 

comprensión integral de los requisitos nutricionales específicos de cada animal, su etapa de 

producción y el rendimiento esperado.  

 

 

1.2.4. Estrategias Nutricionales Para Modular la Fermentación Ruminal 

 

 

Actualmente existen algunas estrategias nutricionales que se pueden implementar dentro de los 

sistemas de alimentación, con el objetivo de maximizar la eficiencia en el uso de los nutrientes y 

promover los procesos deseables de la FR. Dentro de estas estrategias se encuentran el cambiar la 

composición de la dieta, así como el uso de aditivos alimenticios (Mendoza & Ricalde, 2016; 

McGrath et al., 2018). 

Con respecto a la primera estrategia mencionada, la manipulación en la composición de la dieta 

representa un factor determinante en la estructura de la comunidad de microorganismos presente 
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en el rumen, además resulta ser el enfoque más practicado entre los productores. Dentro de las 

manipulaciones en la dieta, se pueden incluir los cambios físicos como el procesamiento y el 

tamaño de partícula del alimento o los cambios químicos como la calidad (composición nutricional) 

y proporciones del forraje o concentrado (Mendoza & Ricalde, 2016; McGrath et al., 2018).  

De acuerdo con los cambios que se realicen en la composición de la dieta, como resultado se 

favorecen ciertos grupos de bacterias, por ejemplo, en animales criados bajo sistemas de 

producción extensivos, donde son alimentados con dietas altas en fibra forrajera o forrajes maduros 

(altos niveles de carbohidratos estructurales), se ha observado una mayor prevalencia de bacterias 

celulolíticas como Fibrobacter succinogenes, Butyrivibrio fibrisolvens y Ruminococcus sp. (Van 

Houtert, 1993; De Brito et al., 2017). Por otra parte, el perfil de bacterias ruminales es totalmente 

distinto en los animales alimentados bajo un sistema intensivo (dietas altas en concentrados), donde 

los grupos de bacterias aminolíticos y proteolíticos como Streptococcus bovis, Ruminobacter 

amylophilus, Selenomonas ruminantium y Prevotella sp. prevalecen (Van Houtert, 1993; Ellison 

et al., 2017; Kim et al., 2018). Dentro de los beneficios encontrados en las dietas altas en 

concentrados o con ingredientes de alta calidad nutricional se ha observado: un aumento en el 

consumo y en la digestibilidad del alimento. Así mismo, debido al tipo de comunidades de bacterias 

que prevalecen en este tipo de dietas, los productos finales de la FR se inclinan hacia una alta 

producción de AGV totales, especialmente propionato, y una disminución en las concentraciones 

de metano y acetato (Muir et al., 1998; Ellison et al., 2017).  

Sin embargo, debido a su rápida fermentación, una alta inclusión de granos en la dieta del rumiante 

puede provocar trastornos metabólicos que lleven a pérdidas económicas considerables, además, 

este tipo de dietas suelen elevar los costos de producción (Muir et al., 1998; McGrath et al., 2018). 

Es por esto que, según las posibilidades de cada productor, se opte por utilizar aditivos alimenticios 

que promuevan los cambios deseados en los productos finales de la FR o que actúen como agentes 

amortiguadores.  

Diferentes aditivos alimenticios como ionóforos, antibióticos, agentes defaunantes, probióticos y 

prebióticos, han sido utilizados para modular mediante diferentes mecanismos de acción, la 

actividad de los microorganismos del rumen con el fin de favorecer el rendimiento de los rumiantes 

(Kholif & Olafadehan, 2021). Sin embargo, el efecto de algunos de estos compuestos disminuye 

con el tiempo o bien, pueden comprometer el bienestar animal, por lo que se ha limitado su uso. 

Por ello, basándose en las nuevas tendencias de producción y consumo, las investigaciones en 



17 

nutrición animal se han enfocado en el estudio y desarrollo de compuestos de origen natural con 

propiedades nutracéuticas: aceites esenciales, extractos puros (fitoquímicos), subproductos 

agroindustriales o minerales (zeolitas).  

Recientemente estos productos naturales han generado interés científico debido a sus propiedades 

antiinflamatorias, antioxidantes, antimicrobianas, inmunoestimulantes e incluso promotoras del 

crecimiento (Valenzuela-Grijalva et al., 2017; Lillehoj et al., 2018; Peña-Torres et al., 2019). 

Algunos estudios en rumiantes han reportado efectos prometedores en la salud reproductiva, 

crecimiento y bienestar animal al incluir estos compuestos en dosis bajas o moderadas (Kholif & 

Olafadehan, 2021; Macías-Cruz et al., 2018). Sus efectos son atribuidos a los componentes 

bioactivos presentes, los cuales sirven como defensa contra factores de estrés fisiológico o 

ambiental, y contra microorganismos patógenos. Además, debido a la transferencia de 

componentes antioxidantes al tejido animal o a su capacidad para estimular la actividad de las 

enzimas antioxidantes, se ha observado una mayor estabilidad oxidativa en la carne y leche 

proveniente de rumiantes alimentados con este tipo de compuestos (Clarke et al., 2019; Biswas et 

al, 2021). 

No obstante, la consistencia en los efectos esperados dentro de la producción pecuaria por el uso 

de compuestos nutracéuticos aún es cuestionable, por lo cual, todavía se realizan investigaciones 

con el objetivo de encontrar tanto un aditivo de origen natural adecuado como su dosis, etapa de 

administración y periodo de tiempo efectivo.  

 

 

1.2.5. Ácido Ferúlico en la Producción Animal 

 

 

Los fitoquímicos son metabolitos secundarios de las plantas los cuales no se involucran en los 

procesos bioquímicos primarios como el crecimiento, desarrollo y reproducción, sin embargo, 

intervienen en los mecanismos de defensa contra agentes patógenos o depredadores (Greathead, 

2003). Anteriormente, estos compuestos biológicamente activos eran considerados como agentes 

anti nutricionales, debido a su capacidad para formar complejos principalmente con las proteínas 

e intervenir en la absorción de nutrientes (Bonerman et al., 1986; Wang et al., 2022). Sin embargo, 

recientemente el uso de fitoquímicos en la alimentación animal ha sido motivo de interés debido a 
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que, en dosis y tiempos de exposición adecuados, estos pueden ejercer efectos benéficos sobre el 

crecimiento, estado y salud reproductiva de los animales (Greathead, 2003; Windish et al., 2006; 

Lillehoj et al., 2018; Macías-Cruz et al., 2018). Además, estos compuestos demuestran tener 

potencial para sustituir a los antibióticos y promotores de crecimiento tradicionales. 

Dentro de este grupo de fitoquímicos se encuentran los ácidos hidroxicinámicos (ácido ferúlico, 

cloregénico, p-cumárico, sináptico y cafeico), compuestos fenólicos con potente acción 

antioxidante, antimicrobiana, antiinflamatoria, además de coadyuvar en el tratamiento de diversas 

enfermedades cardiovasculares, cáncer o diabetes (Rahman et al., 2006; Hooper et al., 2008; Biasi 

et al., 2011).  

El AF es uno de los ácidos hidroxicinámicos más abundantes en las paredes celulares vegetales, 

especialmente de cereales, semillas, leguminosas, hortalizas y algunas frutas. Este compuesto se 

sintetiza a través de la ruta metabólica del ácido shikímico durante la biosíntesis de la lignina 

(Manach et al., 2004; Wang et al., 2022). Sus propiedades bioactivas son atribuidas a su estructura 

molecular: Su estructura central consiste en un anillo bencénico con un grupo hidroxilo (unido en 

la posición 4, brindándole su naturaleza fenólica) y un grupo metoxi (unido en la posición 3 del 

anillo). Además, cuenta con un grupo carboxilo en su cadena lateral y un doble enlace que de 

acuerdo con su configuración se determina su isomería cis-trans (Urbaniak et al., 2013; Cavalcanti 

et al., 2021; Wang et al., 2022). Estas características estructurales le confieren su potente acción 

antioxidante, permitiéndole donar fácilmente electrones de su grupo hidroxilo y reaccionar con 

otras especies reactivas al oxígeno sin propagar ni iniciar una reacción en cadena (Cavalcanti et 

al., 2021). Diversos autores han reconocido la propiedad antimicrobiana del AF sobre bacterias 

patógenas, reportándose un mayor efecto contra las bacterias Gram-positivas (Jung & Fahey, 1983; 

Shi et al., 2016). Este fenómeno se relaciona a la interacción de las moléculas de AF con la pared 

celular de los microorganismos, comprometiendo la integridad de la membrana y causando 

alteraciones morfológicas lo que conlleva a la lisis celular (Bonerman et al., 1986; Shi et al., 2016). 

En este sentido, el sector pecuario se ha interesado por el uso del AF en la suplementación animal 

debido a los potenciales beneficios que sus propiedades bioactivas podrían generar en el estado 

sanitario, productivo y reproductivo de los animales de granja (Macías-Cruz et al., 2018).  

Cabe señalar que en las matrices alimenticias el AF puede hallarse en muy pequeñas cantidades en 

su forma libre, mientras que, mayoritariamente se puede encontrar unido mediante enlaces éter y 

éster a la lignina y otros componentes de la pared celular como polisacáridos o algunas proteínas 
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(Wang et al., 2022). Sin embargo, aunque el AF se encuentre intrínsecamente presente en los 

ingredientes que conforman la dieta animal, estos enlaces cruzados limitan su liberación y 

absorción para que este compuesto pueda ejercer sus efectos biológicos en el organismo (Manach 

et al., 2004). De acuerdo con la información existente sobre la farmacocinética del AF, este 

compuesto debe ser hidrolizado por enzimas intestinales o liberado por la microbiota del colon 

para que pueda absorberse, llegar al sistema porta y acumularse en los tejidos diana para ejercer su 

actividad biológica (Manach et al., 2004). No obstante, las concentraciones plasmáticas y la 

eficiencia de absorción del compuesto íntegro pueden verse reducidas por una inadecuada 

absorción en el intestino, o por ser altamente metabolizado y eliminado rápidamente vía biliar o 

urinaria (Chesson et al., 1999; Manach et al., 2004).   

Por otra parte, con respecto a los rumiantes, el AF puede ser liberado a través de la degradación 

enzimática de los enlaces éster por medio de la acción de las feruloil esterasas que producen algunas 

bacterias ruminales como F. succinogenes, R. albus, R. flavefaciens, S. bovis o Wolinella 

succinogenes. Sin embargo, la liberación enzimática es dependiente del tiempo de permanencia del 

alimento en el rumen, además de la presencia y colonización de las bacterias ruminales de interés 

(Wang et al., 2022). De manera adicional, es relevante mencionar que una vez liberado en el rumen, 

el AF es rápidamente absorbido. Algunos estudios donde se ha evaluado la cinética de la 

suplementación de AF aislado en rumiantes, se ha reportado que post ingesta se alcanzan 

concentraciones máximas en plasma, rumen y orina a los 15, 30 y 180 minutos respectivamente, 

permaneciendo entre 4 y 12 horas en circulación. En cambio, las concentraciones de AF en sangre 

y orina son casi indetectables cuando se ingiere intrínsecamente en la dieta  (Soberon et al., 2012a, 

Soberon et al., 2012b, González-Plascencia, 2015). Por lo anterior, para garantizar la 

biodisponibilidad y efectividad del AF, se ha propuesto extraer este compuesto principalmente de 

subproductos agrícolas y administrarlo como un suplemento alimenticio aislado (Peña-Torres et 

al., 2019; Valadez-García et al., 2021).  

Investigaciones recientes han estudiado el efecto de la suplementación dietaria de AF en los 

animales de engorda, reportando que el AF promueve una hipertrofia muscular y una mejor 

eficiencia alimenticia en diferentes especies (González-Rios et al., 2013; Valenzuela-Grijalva et 

al., 2021; Peña-Torres et al., 2022). De acuerdo con estos hallazgos, se ha sugerido que el AF 

puede comportarse como un promotor de crecimiento de tipo agonista adrenérgico β2 (AA-β2) 

debido a la similitud estructural entre ambas moléculas. Esto favorece la afinidad del AF con los 



20 

receptores adrenérgicos β2 y, que consecuentemente, se generen efectos biológicos análogos a los 

compuestos AA-β2 (Gorewit, 1983; Platt et al., 2012; González-Rios et al., 2013; Valenzuela-

Grijalva et al., 2021).  

Dentro de los estudios realizados en rumiantes, González-Rios et al., (2013) observaron que la 

suplementación con 250 mg/d de AF en novillos producía rendimientos en canal y áreas de ojo de 

costilla (AOC) similares a los obtenidos por la suplementación con un promotor de crecimiento de 

tipo AA-β2. De igual manera, estos resultados coincidieron con lo reportado por Peña-Torres et al., 

(2021), quienes además observaron mejores ganancias diarias de peso (GDP) y peso vivo final en 

los novillos suplementados con AF (250 y 500 mg/d). Sin embargo, existen inconsistencias en las 

investigaciones realizadas en ovinos, donde en algunos casos no se presentan los beneficios 

reportados por la suplementación con este compuesto fenólico (Soberon et al., 2012a; Macías-Cruz 

et al., 2014; Valadez-García et al., 2021; Nicolás-López et al., 2022; Peña-Torres et al., 2022).  

Estudios realizados por Macías-Cruz et al., (2014) y Nicolás-López et al., (2022) no encontraron 

cambios en los parámetros de comportamiento productivo ni calidad de la canal en corderas 

(Dorper x Pelibuey o Katahdin x Dorper) suplementadas con 300 y 250 mg/d de AF 

respectivamente. Por otra parte, en un estudio con corderos (Dorper x Pelibuey) que fueron 

suplementados con AF (300 y 600 mg/d) se observó un aumento en las GDP y peso vivo final con 

respecto a los corderos del tratamiento control (Peña-Torres et al., 2022). Además, en este mismo 

estudio, los autores observaron que tanto la suplementación con AF como con Clorhidrato de 

Zilpaterol aumentaron de manera similar el área de sección transversal en fibras oxidativas del 

músculo Longissimus Thoracis y la expresión del gen que codifica para MHC-1. Con estos 

hallazgos, los autores refuerzan la hipótesis de que el AF puede actuar como promotor de 

crecimiento en corderos (Peña-Torres et al., 2022). Sin embargo, Valadez-García et al., (2021) 

solamente observaron estos efectos benéficos del AF sobre crecimiento cuando los animales 

presentaban un estado severo de estrés térmico, resultados que coinciden por lo reportado por Wang 

et al., (2019). Con estos hallazgos los autores sugieren que la acción antioxidante del AF mejora el 

crecimiento de los ovinos cuando se encuentran en un estado oxidativo. Por lo descrito 

anteriormente, se requiere realizar más investigaciones sobre los efectos del AF en corderos de 

engorda bajo distintas condiciones, esto con la finalidad de confirmar el mecanismo por el cual el 

AF actúa y si éste se encuentra asociado a un segundo mecanismo de acción. Así mismo, la acción 

antimicrobiana del AF podría considerarse para ocasionar cambios favorables en la FR. Hasta la 
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fecha la información sobre los efectos del AF en las características de FR es limitada, por lo que 

se recomienda profundizar en el tema. 

En relación con la calidad de la carne, los efectos de la suplementación con AF también han sido 

controversiales (González-Rios et al., 2016; Peña et al., 2018; Valadez-García et al., 2021). En 

bovinos, González-Rios et al., (2013) reportaron que los panelistas de su evaluación sensorial 

percibieron cortes más tiernos, jugosos y con mejor sabor en los animales suplementados con AF 

(250 mg/d). Este resultado se reforzó con la evaluación instrumental del esfuerzo al corte, donde 

la carne proveniente de novillos suplementados con AF, presentó valores de dureza más bajos 

(González-Rios et al., 2013). En un segundo estudio los mismos autores reafirmaron lo encontrado, 

señalando que la suplementación con AF (300 mg/d) durante 30 d favorece la aceptación sensorial 

de la carne de novillos (González-Rios et al., 2016). Por su parte, Peña-Torres et al., (2021) no 

observaron diferencias en las características de color, esfuerzo al corte, pH, pérdida por cocción ni 

en la capacidad de retención de agua de la carne de novillos suplementados con este compuesto 

fenólico. Por otro lado, estos cambios en calidad de la carne debido al uso de AF, no han sido 

percibidos en la carne de ovinos suplementados (Peña et al., 2018; Valadez-García et al., 2021). Si 

bien, los resultados en cuanto a calidad de la carne han sido variables, la mayoría de los estudios 

han coincidido en indicar que la suplementación con AF aumenta tanto la vida útil de la carne al 

minimizar la oxidación de proteínas y lípidos, como el contenido de ácidos grasos poliinsaturados, 

produciendo una carne más saludable para el consumo humano (González-Rios et al., 2013, 2016). 

 

 

1.2.6. Zeolita de Tipo Clinoptilolita en la Producción Animal 

 

 

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos hidratados de estructura tridimensional constituidos 

primariamente por tetraedros de óxido de aluminio y silicio. Debido a la presencia de aluminio, las 

zeolitas presentan una estructura cargada negativamente, misma que es compensada por cationes 

alcalinos y alcalinotérreos positivos (potasio, calcio, magnesio, sodio, etc.), lo que genera un fuerte 

campo electrostático en la superficie interna para estabilizar la carga del mineral (Mumpton, 1998; 

Coombs et al., 1998). Su característica estructura tridimensional (similar a la de un panal de abejas) 

le permite formar canales interconectados ocupados por moléculas de agua con libertad de 
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movimiento, además de iones intercambiables. Lo anterior hace que las zeolitas sean únicas con 

respecto a otros materiales, brindándole sus propiedades específicas: capacidad de adsorción 

selectiva, intercambio catiónico, tamizado molecular y deshidratación reversible (Ming & Allen, 

2001; Li et al., 2017). Aunque se han registrado más de 50 especies de zeolitas, cada una tiene su 

propia composición química y estructura, por lo tanto, cada una posee sus propias características 

fisicoquímicas únicas (Coombs et al., 1998). 

La zeolita de tipo clinoptilolita (CTL) es de gran interés dentro del sector pecuario para emplearse 

como aditivo alimenticio debido a que además de tener un comportamiento estable a altas 

temperaturas y pH, ha mostrado tener efectos benéficos en el rendimiento y salud animal (Valpotić 

et al., 2017). Dentro de las propiedades específicas de la CTL (Ca Na4 K4 [AlO2]5 [SiO2]30 
. 24H2O), 

ésta tiene: una relación Al/Si ≥ 4, tamaño de poro de 0.30 a 4 nm, capacidad de intercambio 

catiónico de 2.2 meq/100g y una afinidad pronunciada por elementos como el potasio, amonio, 

bario, sodio, calcio, hierro, magnesio, entre otros (Ames, 1960; Ming & Allen, 2001; Jha & Singh, 

2016). Adicionalmente, la CTL es un material inerte, el cual no es absorbido ni degradado durante 

su transcurso por el tracto gastrointestinal, así, la EFSA (Autoridad Europea de Seguridad 

Alimentaria) la ha clasificado como un ingrediente seguro para utilizarse en dosis de hasta 10,000 

mg/kg en la dieta animal (FEEDAP, 2013).  

Con respecto a su uso en la alimentación de rumiantes, existen estudios donde se ha evaluado el 

efecto de la CTL en las características de la FR. La mayoría de estas investigaciones han coincidido 

que la adición de CTL (en dosis entre 1 y 2.5 %) estabiliza el pH ruminal, aumenta las 

concentraciones totales de AGV y propionato, también se ha visto una mejora en la relación acetato 

a propionato y en la digestibilidad de la materia orgánica (McCollum & Galyean, 1983; Goodarzi 

& Nanekarani, 2012; Urías-Estrada et al., 2017; Roque-Jiménez et al., 2018; Ghoneem et al., 2022; 

Sallam et al., 2022).  Adicionalmente, algunos autores han reportado una disminución en las 

concentraciones de metano entérico (hasta el 49 % con respecto a un control) y nitrógeno amoniacal 

(N-NH3) en los rumiantes suplementados con CTL (Kardaya et al., 2012; El-Nile et al., 2021). 

Estos cambios además de representar un beneficio para el medio ambiente podrían influir 

positivamente en el rendimiento productivo de los rumiantes haciendo más eficiente el proceso de 

FR. De hecho, diversas investigaciones realizadas en ovinos han reportado una mejor GDP y 

eficiencia alimenticia (Norouzian et al., 2010; Roque-Jiménez et al., 2018; Ghoneem et al., 2022). 

Además, se han observados tendencias en el aumento del área del ojo de costilla (AOC) y 
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deposición de grasa (Forouzani et al., 2004; Coronel-Burgos et al., 2017; Estrada-Angulo et al., 

2017). Sin embargo, todavía existe inconsistencia entre estudios. 

A la fecha, se han propuesto múltiples mecanismos por los cuales la CTL ejerce sus beneficios, los 

cuales se encuentran relacionados a su capacidad de intercambio catiónico. Por una parte, la CTL 

se comporta como un agente amortiguador en ambientes ácidos, donde puede intercambiar sus 

iones constituyentes por el excedente de iones de H+ permitiéndole neutralizar el pH ruminal. 

Asimismo, estos cambios en el ambiente ruminal proporcionarían las condiciones adecuadas para 

la actividad y desarrollo de algunas poblaciones de bacterias (White & Ohlrogge, 1983; Pond & 

Mumpton, 1984; Goodarzi & Nanekarani, 2012). De manera similar, la captura de los iones H+ 

podría permitir a la zeolita actuar como sumidero de H+ molecular, disminuyendo el sustrato para 

la reducción del dióxido de carbono a metano.  

Por otro lado, la CTL tiene una alta afinidad por los iones de amonio, lo que le permite actuar como 

reservorio del exceso de amoníaco que se produce por la desaminación de las proteínas, mismo que 

más tarde puede ser liberado lentamente al intercambiar iones de calcio o sodio provenientes de la 

saliva que ingresa al rumen durante la rumia, contribuyendo así a una mejor asimilación del 

nitrógeno por los microorganismos ruminales (White & Ohlrogge, 1983; Mumpton, 1998). 

Finalmente, se ha propuesto que la capacidad de intercambio catiónico puede influir en el 

metabolismo de algunas bacterias a través de la interacción de captura y liberación preferencial de 

cationes contenidos en la estructural del mineral, mismos que podrían interactuar con las 

membranas celulares de las bacterias (McCollum & Galyean, 1983). Estos cambios en la 

composición de las comunidades microbianas del rumen afectarían directamente a los productos 

finales de la FR. Hasta el momento, la información sobre el rendimiento productivo en rumiantes 

aún es limitada y con resultados contrastantes, por lo que se recomienda realizar más investigación 

al respecto con el fin de estandarizar las condiciones efectivas para el uso de la CTL en esta especie. 

Actualmente, en la literatura no se han encontrado estudios donde se evalúe el efecto de la 

suplementación con CTL en las características de calidad de la carne de rumiantes, no obstante, se 

han reportado mejoras en el perfil lipídico, estabilidad oxidativa y color de la carne de aves 

suplementados con CTL (Mallek et al., 2012; Hcini et al., 2018). Dada la propiedad de la zeolita 

para causar cambios en el ambiente ruminal y consecuentemente en las comunidades de 

microorganismos ruminales, el uso de la CTL en la dieta de rumiantes podría mejorar el perfil 

lipídico de su carne. Aunado, se ha indicado que la CTL cuenta con una capacidad antioxidante, la 
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cual está asociada a la captura de especies reactivas de oxígeno, metales de transición o a la 

estimulación de enzimas antioxidantes endógenas (Hcini et al., 2018; Kraljević et al., 2018). Lo 

discutido anteriormente, podría influir en la vida útil de la carne, favoreciendo las preferencias del 

consumidor. Nuevos estudios relacionados con el tema son necesarios para comprobar lo aquí 

planteado. 

 

 

1.3. Hipótesis 

 

 

La suplementación dietaria combinada con ácido ferúlico y zeolita en ovinos, modula la 

fermentación ruminal favorablemente, la cual se manifiesta en una mejora en el comportamiento 

productivo, calidad de la canal y la carne. 

 

 

1.4. Objetivo General 

 

 

Evaluar el efecto del uso combinado que tiene la zeolita tipo clinoptilolita y el ácido ferúlico, sobre 

el comportamiento productivo, fermentación ruminal, calidad de la canal y la carne de corderos de 

pelo en confinamiento. 

 

 

1.5. Objetivos Específicos 

 

 

1. Evaluar el comportamiento productivo de corderos en confinamiento suplementados con 

clinoptilolita y ácido ferúlico. 

2. Evaluar la calidad de la canal y la carne de corderos suplementados con clinoptilolita y ácido 

ferúlico. 

3. Evaluar la cinética de fermentación ruminal in vitro utilizando ácido ferúlico y clinoptilolita. 
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1.6. Sección Integradora 

 

 

De manera general, el objetivo de este proyecto de investigación científica se enfocó en el estudio 

de los efectos relacionados con el uso individual y combinado de los aditivos alimenticios AF y 

CTL sobre el rendimiento productivo y la calidad de la carne de corderos de pelo en finalización. 

Además, se estudiaron los cambios que ocurren en los parámetros de fermentación ruminal con el 

fin de buscar elucidar el mecanismo de acción de ambos aditivos alimenticios. Para cumplir con lo 

propuesto, se plantearon tres objetivos específicos previamente mencionados, los cuales fueron 

cumplidos con éxito. Finalmente, como productos derivados de este trabajo de investigación se 

obtuvieron dos artículos originales y un artículo de revisión. 

El primer artículo producido es un artículo de revisión titulado “Inclusión dietaria de clinoptilolita 

como aditivo en la producción de rumiantes”. Este artículo de revisión se encuentra publicado en 

la revista Biotecnia (2023, XXV: 1, DOI: 10.18633/biotecnia.v25i1.1759), la cual está indizada en 

índices de revistas CONAHCYT. 

En este artículo se realizó una revisión literaria sobre el empleo de la clinoptilolita como aditivo 

alimenticio en la dieta de rumiantes y su influencia sobre los parámetros de fermentación ruminal 

y rendimiento productivo. A lo largo de esta revisión se analizaron las propiedades físicas y 

químicas de las zeolitas y se discutió sobre los efectos observados en la fermentación ruminal, 

comportamiento productivo y características de la canal de los rumiantes suplementados, además, 

se incluyeron los aspectos relacionados al uso seguro de este aditivo en la producción pecuaria. 

En breve, en este artículo se resaltan tres puntos importantes: 1) La necesidad de migrar hacia 

sistemas de producción “verdes, limpios y éticos”, donde el uso de aditivos nutracéuticos como las 

zeolitas podría ser una alternativa viable. 2) Aun cuando se han reportado mejoras en el 

rendimiento, calidad de la carne y estado de salud de aves y cerdos cuando se incluye zeolita en su 

dieta, su uso en rumiantes no es una práctica rutinaria dentro de los sistemas productivos. Sin 

embargo, los resultados discutidos en esta revisión muestran el potencial que tienen las zeolitas 

(del tipo clinoptilolita) para mejorar deseablemente el perfil de fermentación ruminal y estado de 

salud de los rumiantes. 3) Se requiere ampliar el conocimiento sobre los efectos en la calidad de la 

carne de rumiantes suplementados con clinoptilolita, además de realizar más estudios enfocados a 

esclarecer las dosis y tiempo de administración efectivos para obtener resultados favorables en la 

producción de rumiantes.   
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El segundo manuscrito producido es un artículo de investigación titulado “Influence of ferulic acid 

and clinoptilolite supplementation on growth performance, carcass, meat quality, and fatty acid 

profile of finished lambs”. Este artículo se publicó en la revista Journal of Animal Science and 

Technology (2022, 64: 2, https://doi.org/10.5187/jast.2022.e21, indizada en SCOPUS, JCR, entre 

otros, y factor de impacto de 2.32.  

En este manuscrito se reportaron los resultados correspondientes a los dos primeros objetivos 

planteados en este proyecto de investigación. En esta etapa experimental se utilizaron veintiocho 

corderos de raza Katahdin en una prueba de alimentación intensiva para evaluar en un arreglo 

factorial 2x2 el efecto de la suplementación con ácido ferúlico (AF, 0 o 300 ppm) y clinoptilolita 

(CTL, 0 o 1 %) sobre el comportamiento productivo, calidad de canal y de la carne. En resumen, 

AF y CTL no interactuaron entre sí para mostrar un cambio en las variables estudiadas, con 

excepción de algunas modificaciones en el perfil lipídico de la carne. Por otra parte, el consumo de 

alimento y la conformación de la canal de los corderos suplementados de manera individual con 

AF se redujo. Con respecto a la suplementación con CTL, los resultados mostraron una tendencia 

en el aumento de consumo de alimento durante la prueba de alimentación. Así mismo, CTL mejoró 

los parámetros de color L*, a* y C*. Con respecto al perfil de ácidos grasos de la carne, CTL 

aumentó los ácidos cáprico, miristoleico, pentadecanoico y el total de ácidos grasos 

poliinsaturados, mientras que el ácido mirístico disminuyó debido a este compuesto. Finalmente, 

los ácidos grasos esteárico, linolelaídico y linolénico se modificaron por la interacción AF x CTL. 

En conclusión, aunque no se encontró un efecto interactivo entre ambos aditivos, la suplementación 

individual con CTL mejora algunos parámetros de color y perfil de ácidos grasos poliinsaturados 

en la carne ovina, mientras que AF muestra potencial para mejorar el consumo de alimento en 

corral.  

El tercer producto de este trabajo corresponde a un segundo artículo de investigación que lleva por 

título “Clinoptilolite and ferulic acid effects on in vitro ruminal fermentation”. Este artículo se 

encuentra en preparación para enviarse a la revista Fermentation, perteneciente a la editorial de 

revistas MDPI, indizada en JCR, SCOPUS, entre otros y con factor de impacto de 3.7. Actualmente 

se encuentra en revisión interna. 

Los resultados reportados en este artículo de investigación dan cumplimiento al tercer objetivo 

planteado en este trabajo de tesis. La finalidad de este segundo experimento fue evaluar los 

parámetros de fermentación ruminal in vitro en respuesta a la adición de AF y CTL. Los 

https://doi.org/10.5187/jast.2022.e21
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tratamientos fueron asignados bajo un arreglo factorial 22: AF (0 y 300 ppm) y CTL (0 y 1%) con 

medidas repetidas en el tiempo (2, 4, 8, 12, 24, 36, 48 y 72 h de fermentación). La interacción AF 

x CTL y CTL mantuvieron los niveles de pH ruminal más cercanos a la neutralidad durante todo 

el periodo de incubación. Por otra parte, AF y CTL disminuyeron las concentraciones de nitrógeno 

amoniacal a las 48 y 72 h. Además, a las 48 h de incubación la producción total de ácidos grasos 

volátiles (AGV), acetato y propionato aumentaron por efecto de los factores principales y su 

combinación, sin embargo, a las 72 h este aumento solo se mantuvo para los efectos principales. 

Las concentraciones de metano, butirato, isobutirato, isovalerato y la relación acetato: propionato 

no se vieron afectadas por ningún tratamiento. Adicionalmente, la producción total de gas fue 

aumentada por AF a través de todo el periodo experimental.  

Los datos que fueron generados en esta segunda etapa experimental brindan conocimiento de 

frontera que ayudarán a esclarecer el mecanismo de acción y los efectos que tiene la 

suplementación con AF y CTL (sola y combinada) sobre los parámetros de fermentación ruminal 

en corderos de pelo. 
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ABSTRACT 

 

 

This study was conducted to evaluate the effect of clinoptilolite (CTL) and ferulic acid (FA) 

inclusion on in vitro ruminal fermentation characteristics and gas production. Treatments were 

assigned under a 22 factorial (FA: 0 or 300 ppm; CTL: 0 or 1 %), with repeated measures on time 

(2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, and 72 h). As expected, CTL and FA x CTL interaction maintained ruminal 

pH values closest to neutral throughout the incubation period (p ≤ 0.05). After 48 and 72 h, FA and 

CTL decreased (p ≤ 0.05) ammonia concentrations. Acetate, propionate, and total volatile fatty 

acids concentrations increased (p ≤ 0.05) due to FA, CTL, and FA x CTL interaction at 48 h, while 

at 72 h, these concentrations were higher only for main factors. Methane, butyrate, and iso-VFA 

concentrations were not affected (p > 0.05) by any treatment. FA increased total gas production 

throughout the entire experimental period (p ≤ 0.05). The findings of this study suggested that both 

additives can positively modify ruminal fermentation patterns in vitro, which appears to be a 

promising strategy in ruminant nutrition. 

 

Keywords: zeolite; phytochemical; rumen fermentation; fermentation parameters. 

 

 

1. INTRODUCTION 

 

 

Phytochemicals (PCH) promise to become a strategic additive in animal production due to their 

potential as an alternative to synthetic growth promoters. PCH are secondary bioactive metabolites 

present in plants or vegetable extracts that enhance livestock growth performance and health, in 

addition, might mitigate methane (CH4) emission from ruminants’ production [1]. Recent studies 

have been led to modulate ruminal fermentation (RF) parameters aiming to reduce methanogenesis 

and improve nutrient utilization using different PCH [2]. In this regard, ferulic acid (FA) is a 

phenolic compound with bioactive properties that have shown high antioxidant activity and 

effectiveness on animal growth performance [3]. However, it has also been suggested that phenolic 

compounds may change nutrient utilization, inhibit fiber digestion, and decrease feed intake [4]. 
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Furthermore, these compounds could act as antimicrobial agents against ruminal bacteria. A 

previous study on in vitro culture of ruminal microorganism, reported that FA retarded the growth 

rates of cellulolytic and hemicellulolytic bacteria, and depressed cellulose digestion [5]; Hence, a 

high source of PCH may be considered as a RF suppressor. 

Zeolites such as clinoptilolite (CTL) are mineral feed additives known for their ion exchange and 

adsorption properties’. Due to these abilities, CTL could lead to enhance animal performance and 

fermentation efficiency. Some studies have reported that CTL improve nitrogen utilization, 

increases volatile fatty acids (VFA) production, enhances the acetate to propionate ratio (A:P), and 

stabilizes rumen pH even in high-energy diets [6-8]. Moreover, Ghoneem et al. [6] and Goodarzi 

and Nanekarani [7] found an increase in the whole cellulolytic bacteria population and fiber 

digestibility in CTL-supplemented lambs.  According to those mentioned above, we hypothesized 

that CTL could potentiate and modulate phenolic compounds activities reducing the side effects 

resulting from feeding in ruminants; besides, there is a lack of information available about the 

effect alone or combined of CTL and FA in vitro fermentation dynamics. Therefore, the present 

research aimed to evaluate CTL and FA effects on in vitro RF characteristics.  

 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

 

 

2.1. Sample and Ruminal Inoculum Preparation 

 

 

A total mixed ration (TMR) was prepared according to the basal diet used in our previous study 

[9]. Subsequently, samples were oven dried (60 °C for 24 h) and ground through a 1 mm mesh and 

finally used as substrate for the in vitro incubations.  

Total rumen contents were collected at a slaughterhouse from three male hair-breed lambs (5 

months old) previously being fed with a TMR which included alfalfa hay 10 %, wheat straw 15 %, 

wheat grain 62 %, soybean meal 11%, and mineral/vitamin premix 2 %. The lambs were 

slaughtered for commercial purposes in the Institute of Agricultural Science-UABC 

slaughterhouse. To obtain ruminal inoculum used in the experiment, total rumen contents were 
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pooled and strained through a four-layered cheesecloth, then the strained ruminal fluid was 

buffered using a buffer solution as described by McDougall [10] at a 1:2 ratio. After the pH of the 

buffered ruminal fluid was regulated to 6.8 with 1 N HCl solution. The ruminal inoculum was kept 

in 39 °C water-bath, continuous flushing of CO2, and constantly shaken throughout it was used.  

 

 

2.2. Ruminal Fermentation Characteristics 

 

 

2.2.1 Experimental Design and In Vitro Incubation 

 

 

To evaluate the effect of FA and CTL on fermentation characteristics and feed degradability, an in 

vitro ruminal fermentation experiment was carried out using 60 mL syringes fitted with plungers 

according to the guidelines described by Menke and Steingass [11], within 22 factorial 

arrangement: FA (0 or 300 ppm) and CTL (0 or 1 %). Thus, treatments combinations were: a) 

Control (TMR basal diet), b) FA (only FA), c) CTL (only CTL), and d) FAZ (with FA and CTL). 

Syringes were filled with 30 mL of ruminal inoculum and each experimental diet were added in 

200 mg for each incubation time. Then, syringes were placed at 39 °C in water bath. Gas production 

was recorded at 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, and 72 h during the in vitro fermentation period, and finally 

incubations were stopped at either 12, 24, 48 or 72 h to measure RF. Duplicate syringes were used 

for each sampling and incubations were repeated two times over two consecutive weeks; also, two 

blanks (only ruminal inoculum) were placed in each experimental replicate. 

 

 

2.2.2 Sampling and Chemical Analysis 

 

 

Cumulative gas produced (mL) at each stage was recorded before incubation was stopped by 

reading the position of the piston [12]. In brief, all pistons were placed at an initial position and 

before piston reach the top, syringe was purged (without breaking the anaerobiosis) and placed 
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again at the initial position. The content of each syringe was collected in a 50 mL polypropylene 

tube and pH was immediately measured using a portable pH meter (Waterproof pHTestr 10, Eutech 

instruments). Samples were immersed into liquid nitrogen and stored at -20 °C until analysis. Total 

gas production was expressed as mL/g of dry matter of the substrate incubated and corrected for 

blanks. 

Frozen samples were thawed at 4 °C overnight, and centrifuged at 14,000 x g for 10 min. The 

supernatant was used to measure ammonia-N (NH3-N) and volatile fatty acids (VFA) 

concentrations. NH3-N concentration was analyzed by phenol-hypochlorite color reaction method 

[13] at wave length of 630 nm (spectrophotometer; Agilent Technologies, Cary 60 UV-vis). VFA 

concentrations were detected by gas chromatography (Hewlett Packard model 6890, Waldbronn, 

Germany) following the sample preparation procedure previously reported by Zhang et al. [14]. 

Gas chromatograph was fitted with a FID and a capillary column (0.25 mm x 60 m; 0.25 μm film 

thickness; Agilent J&W DB23) with the following conditions: 0.8 μL injection volume at a split 

ratio of 100:1 at the injection port (160 °C), initial column temperature was 80 °C for 0 min and 

ramp to 115 °C (hold for 3 min) at a rate of 15 °C/min, then increased at a rate of 3 °C/min to 130 

°C for 0 min, and finally increased at a rate of  5 °C/min to a final temperature of 200 ℃ (hold for 

3 min) with a total running time of 27 min. The FID was maintained at 240 °C with a flow rate of 

40 mL/min of Helium. For detection of individual VFA and quantitative calibration, an external 

standard mix was used (Supelco Volatile Free Acid Mix, 46.975-U, Sigma-Aldrich). Additionally, 

a stock solution including analytical grade acetate (71251, Sigma-Aldrich), propionate (94425, 

Sigma-Aldrich), and butyrate (19215, Sigma-Aldrich) was prepared with an initial concentration 

of 100 mmol/L of each acid. Standard calibration curves were used to calculate the concentrations 

of each VFA. The A:P ratio was also estimated. 

 CH4 production was calculated based on stoichiometry equations of VFA products [15]: 

 

CH4 (mmol/mol of VFA) = 0.5a − 0.25p + 0.5b  

 

Where a, p, and b are proportions (mmol/mol) of acetate, propionate, and butyrate, respectively.  
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2.3. Statistical Analysis 

 

 

The in vitro RF variables (including pH, gas production, CH4, NH3-N, VFAs, and A:P) were 

analyzed as a 22 factorial under a complete randomized design with repeated measures over time 

using the PROC MIXED procedure from SAS software (version 9.4). The model considered fixed 

effect of treatments, time of incubation, and their interaction. The model with the lowest AIC and 

BIC values was the most suitable model for choosing the appropriate covariance structure. Tukey-

Kramer test was used to evaluate differences among means at p ≤ 0.05. 

 

 

3. RESULTS 

 

 

3.1. In Vitro Ruminal Fermentation Characteristics 

 

 

The changes on RF characteristics throughout the in vitro fermentation period are shown in Table 

1.  No significant FA main effect (p > 0.05) was observed for any RF characteristics, while CTL 

main effect only affected (p = 0.03) ruminal pH overall fermentation period. Moreover, the 

interaction FA x CTL (p = 0.03) affected the ruminal pH overall the incubation period and in each 

measure time (FA x CTL x T, p < 0.0001). The initial pH of the ruminal inoculum was 6.8 (at 0 h), 

and as the incubation advanced, the pH reached a minimum value of 6.3 for the control and FA 

treatments. During the overall incubation period or in each measure time CTL and FAZ held the 

highest pH compared with the rest of the treatments.  

Figure 1 illustrates the significant time by FA x CTL interactions detected for NH3-N (p < 0.0001) 

at each in vitro incubation time (12, 24, 48, and 72 h). FAZ maintained intermediate NH3-N 

concentrations throughout the fermentation period. Additionally, control recorded the lowest (p ≤ 

0.05) NH3-N values at 12 h but reached the maximum (p < 0.0001) concentrations at 72 h among 

treatments. On the contrary, at 12 h NH3-N was higher (p ≤ 0.05) for CTL, but the concentrations 

decreased (p ≤ 0.05) between 48 and 72 h, as did the FA addition.  
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Table 1. Effect of ferulic acid and clinoptilolite on ruminal fermentation products during the in vitro 

incubation period. 

Item 
Incubation 

Time (h) 

No CTL CTL 2 

SEM 

p-value 3 

No FA FA 1 No FA FA FA CTL 
FA x 

CTL 

FA x 

CTL x T 

pH 

12 6.4a 6.4a 6.45b 6.4a 

0.01 1.00 0.030 0.030 <.0001 
24 6.3a 6.4b 6.4b 6.3a 

48 6.4a 6.4a 6.4a 6.45b 

72 6.3a 6.3a 6.35b 6.35b 

NH3-N 4 

(mg/L) 

12 34.4a 39.17ac 48.96b 42.65c 

1.84 0.169 0.707 0.008 <.0001 
24 50.84 50.12 49.80 51.54 

48 40.34a 35.19ab 34.66b 39.07ab 

72 57.19a 38.92b 37.81b 44.97c 

CH4 
5 

(moles/mol 

VFA) 

12 22.50 22.56 22.37 22.57 

1.40 0.432 0.823 0.093 0.117 
24 26.14 25.88 25.32 25.28 

48 24.35 29.80 29.00 28.01 

72 28.80 32.43 30.48 27.91 

VFA 6 

(mmol/L) 
 

Acetate 

12 43.05 43.61 42.87 43.33 

2.12 0.185 0.888 0.003 0.002 
24 49.64 49.43 48.02 48.15 

48 45.12a 56.87b 55.50b 53.72b 

72 50.57a 61.96b 58.39b 48.96a 

Propionate 

12 25.89 26.55 26.08 26.25 

2.10 0.517 0.879 0.100 0.006 
24 28.60 28.95 27.84 28.18 

48 24.27a 30.83b 30.63b 30.48b 

72 25.06a 32.95b 31.51b 24.11a 

Butyrate 

12 14.89 14.78 14.91 14.94 

1.27 0.758 0.917 0.821 0.647 
24 16.94 16.80 16.53 16.50 

48 15.72 18.14 17.81 17.53 

72 19.56 19.37 18.32 18.91 

Isobutyrate 

12 2.86 2.81 2.70 2.75 

0.17 0.886 0.962 0.402 0.862 
24 3.59 3.55 3.60 3.57 

48 3.53 3.53 3.58 3.59 

72 3.61 3.40 3.44 3.62 

Valerate 12 3.55a 3.56a 3.61a 3.59a 0.70 0.784 0.969 0.178 0.012 
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24 4.31a 4.29a 4.15a 4.17a 

48 3.84a 5.06a 4.93a 4.77a 

72 3.56a 5.96b 5.67b 3.41a 

Isovalerate 

12 2.55 2.55 2.56 2.55 

0.12 0.547 0.778 0.123 0.124 
24 3.77 3.74 3.66 3.44 

48 3.43 3.84 4.00 3.66 

72 4.02 3.99 4.00 3.83 

Total VFA 

12 91.66a 92.76a 91.71a 92.34a 

4.11 0.229 0.996 0.005 0.0009 
24 105.64a 105.56a 102.51a 102.75a 

48 94.47a 117.33b 115.44b 112.69b 

72 105.17a 126.92b 120.47b 101.52a 

A:P 7 

12 0.92 0.90 0.91 0.91 

0.11 0.927 0.862 0.766 0.594 
24 0.94 0.92 0.94 0.93 

48 1.04 1.01 1.00 0.97 

72 1.13 1.03 1.02 1.15 

a-c Means within a row with different letters differ at p ≤ 0.05;  1Ferulic acid dose level of 300 ppm; 2Clinoptilolite dose level of 1 %; 3FA: 

Main effect of ferulic acid, CTL: Main effect of clinoptilolite, FA x CTL: Interaction effect of FA and CTL, FA x CTL x T: Interaction 

effect of FA x CTL through incubation period; 4NH3-N: Ammonia nitrogen; 5CH4: Methane; 6VFA: Volatile fatty acids; 7A:P: Acetate to 

propionate ratio. 
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Figure 1. Effect of ferulic acid (FA) and clinoptilolite (CTL) on NH3-N concentrations (mg/L) throughout the in vitro 

incubation period. * Indicate significant differences at p ≤ 0.05. 

 

The CH4 production was not affected irrespective of treatments and interactions (p > 0.05). The 
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CH4 concentrations were between 22.5 and 29.9 moles/mol VFA at 12 h and 72 h, respectively 

(Table 1). Regarding to the VFA production, butyrate, isobutyrate, isovalerate, and the A:P ratio 

were not changed by either main factors or their interaction (p > 0.05). Meanwhile, the total VFA 

production (p = 0.0009), acetate (p = 0.002), propionate (p = 0.006), and valerate (p = 0.012) 

concentrations were modified by FA x CTL interaction only on 48 h and 72 h of the in vitro 

fermentation period (Figure 2). Acetate and total VFA concentrations increased due to FA (~ 25 

%), CTL (~ 23 %), and FAZ (~ 19 %) inclusion at 48 h, while, at 72 h the concentrations only 

increased by about 21 and 15 % due to main factors. Moreover, acetate concentrations were lower 

(p ≤ 0.05) by 20 % at 72 h for the interaction FA x CTL than with FA or CTL main factors. 

Additionally, propionate concentrations were higher with FA and CTL alone and combine at 48 h. 

However, this increase in propionate and valerate concentrations was only observed for the main 

effects at 72 h. 
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Figure 2. Effect of ferulic acid (FA) and clinoptilolite (CTL) on acetate, propionate, and total VFA concentrations 

(mmol/L) during the in vitro fermentation trial. FA x CTL x T was significant (p ≤ 0.05). * Indicate significant 

differences at p ≤ 0.05 in each incubation period. 

Effects of FA and CTL on total gas production of the in vitro fermentation period are shown in 
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Figure 3. The gas production was not affected by time (p > 0.05) in each incubation period. An 

effect of FA (p = 0.014) and FA x CTL interaction (p = 0.040) was observed for total gas production 

throughout fermentation period. FA increased (p < 0.0001) total gas production compared to the 

other treatments.  
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Figure 3. Effect of ferulic acid (FA) and clinoptilolite (CTL) on in vitro total gas production (mL). Gas production 

was not affected by incubation time (p > 0.05). FA (p = 0.014) main effect on total gas production was significant. 

Means with different letters, indicate significant differences at p ≤ 0.05. 

 

 

4. DISCUSSION 

 

 

Nowadays, few studies have been published reporting the effects of CTL on in vitro ruminal 

fermentation (RF) characteristics, to our knowledge, there is a lack of studies reporting the changes 

in RF characteristics by FA addition, despite knowing that phenolic compounds and zeolites can 

modulate RF parameters [6, 16-18].  

Phenolic compounds might act as defaunating agents in the rumen, by altering some bacteria and 
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protozoa growth rate and metabolism [5]. Otherwise, studies have been reported the potential of 

using CTL as a rumen modifier and thereby enhance nutrient digestibility and propionate molar 

proportions. Moreover, in studies with ruminants, CTL supplementation can regulate ruminal pH 

and N-NH3 concentrations [7, 8, 18, 19]. 

Higher in vitro ruminal pH values were observed in response to CTL alone and FA x CTL 

interaction throughout incubation period. Several authors have indicated that CTL acts as a 

buffering agent, which is attributed to the capacity of this mineral to exchange H+ ions for its 

constituent ions [20, 21]. It is worth mentioning that pH values closer to neutral are associated with 

higher growth rates and microbial protein synthesis. Therefore, the results obtained in this study 

regarding the inclusion of CTL in the in vitro pH were expected and suggest that CTL can protect 

rumen environment from pH fluctuations, thus mitigating metabolic disorders observed in finishing 

diets, (especially during the first hour’s post-feeding), and, can provide optimal conditions for 

microbial activity. 

The reduction of N-NH3 after 48 h of incubation by the effect of CTL and FA could be the 

consequence of a modification in protein metabolism or an alteration in rumen bacteria 

composition/activity. Furthermore, this decrease in N-NH3 concentrations may be associated with 

CTL properties: ion-exchange property of CTL allows this mineral to remove ammonium ions and 

then release them during rumination, for efficient assimilation by rumen microorganisms [6, 8, 22-

24]. It is well known that N-NH3, iso-butyrate, and iso-valerate production are related to rumen 

nitrogen metabolism (proteolysis, peptidolysis, and deamination; [25]). There is evidence that 

essential oils and phenolic compounds lower the rate of protein degradation by forming reversible 

complexes with proteins or by inhibiting proteolytic or hyper-ammonia producing bacteria such as 

Butyrivibrio sp., Streptococcus bovis, or Selenomonas ruminantium. Although, Prevotella sp. and 

Selenomonas ruminantium are known to use ammonia for amino acids synthesis [24, 25]. In this 

regard, Zhang et al. [22] reported a reduction in N-NH3 concentrations by including grape pomace 

and a feruloyl esterase-producing bacteria. Authors associated N-NH3 concentrations reduction was 

due to the increase bypass protein and improved nitrogen uptake by rumen bacteria. However, in 

this study, FA did no alter iso-VFA molar proportions. Thereby it is suggested that FA has a low 

effect on protein degradation compared with high molecular weight phenolic compounds.  

Gas methane production has a non-significant reduction within treatments. Although methanogens 

and protozoa populations were not measured in the current study, a decreased in methane and N-
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NH3 concentrations in the rumen positively correlate with reduced protozoa and methanogen counts 

[2]. Furthermore, CTL could act as a temporary reservoir of H+ and, consequently, can temporally 

reduce its availability in the rumen. This could lead to a lower prevalence of methanogens in the 

rumen, due to the slow growth rate and hydrogen preference as an energy source [25, 26]. 

Even though methanogenesis is the largest reservoir of H+ in the rumen, there are alternatives 

pathways for incorporating H+ into others RF end-products, such as propionate production or 

reductive acetogenesis [26, 27]. In the present study, FA x CTL increased propionate and acetate 

production after 48 h of incubation. Moreover, after 72 h of fermentation only FA and CTL 

increased acetate and propionate proportions. These changes were reflected in the sum of the total 

VFA concentrations; however, they were not reflected in the A:P ratio. According to our findings, 

we suggest that the increased acetate production is leading to higher propionate production, as a 

higher acetate production is associated with more H+, thereby both additives are potentially 

inhibiting methanogens growth and redirecting H+ to propionate synthesis [2, 27]. Another notable 

change in the VFA profile was an increase in valerate production because of FA and CTL at 72 h 

of incubation. In normal conditions, low valerate concentrations are produced in the rumen, thus 

an increase in the abundance of Megasphaera elsdenii could help to explain why we found higher 

valerate production. Megasphaera elsdenii is a bacteria known to produce valerate and propionate 

from lactate [28]. The effects of FA and CTL on VFA profile can be attributed to a slight 

modification in rumen microbiome either directly or indirectly. Based on the properties of FA and 

CTL, both additives act differently to modulate the rumen environment. Regarding phenolic 

compounds, due to their functional group or lipophilic nature, these compounds have antimicrobial 

activity. They can interact with the microbial cell membrane, which inhibits the growth of rumen 

microorganisms [1, 2]. On the other hand, the effect of CTL to modulate the rumen environment 

is related to its cation exchange property and its buffering effect in the rumen [18, 21]. Slight 

modifications in rumen pH can create optimal conditions to stimulate specific certain rumen 

microbial populations. 

Gas production during in vitro fermentation is highly correlated to carbohydrate fermentation, and 

the amount of gas produced, reflects VFA production (mainly acetate and butyrate); hence, it may 

supply valuable information to predict animal performance and feed utilization [29]. Results of the 

higher gas production in response to FA supplementation suggest that FA positively affect the 

grade and rate of the in vitro feed degradability, likely due to an enhancement of microbial activity 
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of some bacteria communities [30, 31]. However, the results of studies examining the effects of 

phenolic compounds or essential oils on gas production have been conflicting. Some studies have 

suggested that phenolic compounds might enhance feed degradability throughout fermentation 

period due to a reduction of rumen oxidative stress or the inhibition of some bacteria growth [31-

33]. On the other hand, some authors reported a depressant effect in RF characteristics by including 

a considerable number of phenolic compounds in the diet. In this regard, changes in RF 

characteristics in response to phenolic compounds may be dose dependent. In our study, it was 

observed that gas production increases throughout the incubation period in response to the addition 

of FA. Similarly, after 48 h, FA increased the VFA total production and acetate. Our findings 

suggest that FA could cause a favorable change in microbial activity towards a higher intensity and 

digestibility rate. However, data on feed degradability and microbial composition are required to 

confirm and associate these hypothesis that warrants further studies. 

 

 

5. CONCLUSIONS 

 

 

This study provides new data that will help to elucidate the action mode and effects of ferulic acid 

and clinoptilolite on rumen fermentation characteristics. The combined use of ferulic acid and 

clinoptilolite had the potential to positively modulate in vitro rumen fermentation, which may 

benefit animal production. Further in vitro and in vivo studies are needed to optimize the dose and 

time exposure of both additives to fully understand the changes in ruminal fermentation parameters 

so that animal productive efficiency can be achieved. Additionally, metagenomic studies are 

required to determine the changes in the whole rumen microbiome composition and analyze 

biological functions or interactions of ferulic acid and clinoptilolite supplementation. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

Con respecto a las variables productivas, los resultados mostraron que la interacción AF x 

CTL no tuvo efecto (P > 0.05) sobre el comportamiento productivo, características de la canal ni 

en el rendimiento de cortes primarios en los corderos. En cuanto a los efectos de los factores 

principales, se observó que los corderos suplementados con AF disminuyeron (P = 0.039) un 7 % 

su consumo de alimento solamente durante el segundo período de alimentación (d 21 al 40), sin 

embargo, esta reducción no se vio reflejada en la eficiencia alimenticia (P > 0.05). Por otra parte, 

los corderos suplementados con CTL tendieron a aumentar alrededor de 7.5 % su consumo de 

alimento durante el primero (d 0 al 20; P = 0.088) y segundo período experimental (d 21 al 40; P 

= 0.054), donde en este último la eficiencia alimenticia tendió a ser mayor (P = 0.065). Ninguno 

de los cambios antes mencionados se mostró en el período completo de alimentación (d 0 a al 40; 

P > 0.05). Finalmente, ni el peso vivo final ni las ganancias diarias de peso fueron modificadas ni 

por la interacción ni por los factores principales (P > 0.05).  

La falta de efecto en las variables productivas estuvo de acuerdo con los resultados reportados por 

Macías-Cruz et al., (2014), Valadez-García et al., (2021) y Nicolás-López et al., (2022), donde se 

suplementó a corderas con dosis similares de AF (250 ppm y 300 ppm). Contrariamente, Peña-

Torres et al., (2022) si encontraron una mejora en las GDP de los corderos suplementados con este 

compuesto fenólico, sin embargo, a diferencia de nuestro estudio, los corderos utilizados eran más 

jóvenes y livianos. Por lo tanto, para brindar una posible explicación de estas diferencias 

encontradas entre estudios, se propone que este efecto promotor de crecimiento solamente se 

presente en animales livianos y juveniles, que suele ser el período en el que el potencial de 

desarrollo es lineal, mientras que la tasa de crecimiento es más estable en las etapas donde los 

animales se encuentran cerca de su peso adulto, por lo que es difícil que se presenten cambios en 

el crecimiento de los animales (Domínguez-Viveros et al., 2019).  

Es importante resaltar que en otros trabajos, AF ha demostrado un efecto promotor del crecimiento 

en otras especies como bovinos y cerdos (González-Rios et al., 2013; Peña-Torres et al., 2021; 

Valenzuela-Grijalva et al., 2021), en los cuales se ha sugerido que el AF se puede comportar como 

un promotor de crecimiento de tipo AA-β2 debido a la similitud estructural entre ambas moléculas. 

Vale la pena mencionar que los receptores adrenérgicos-β2 son predominantes en el músculo 
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esquelético de bovinos y cerdos (Thompson et al., 1978; Epke et al., 2000; Sato et al., 2011). Estas 

observaciones sugieren que, en cerdos y bovinos, el AF estimula a los receptores adrenérgicos-β2 

para promover un efecto de crecimiento, mientras que, en los corderos, AF se comporta de manera 

diferente. Por lo cual, se requiere de más investigación sobre la expresión génica de los receptores 

adrenérgicos- β o la evaluación de la afinidad de unión al receptor adrenérgico-β para dilucidar 

estas inconsistencias entre especies. 

La disminución en el consumo de alimento por efecto de AF, observado únicamente durante el 

segundo período de la prueba de alimentación (d 21 al 40), podría deberse a que la suplementación 

prolongada de este fitoquímico ocasiona cambios favorables en el microbioma ruminal, dirigiendo 

el proceso de FR hacia un uso más eficiente de la energía y nutrientes, y consecuentemente, hacia 

un mayor rendimiento (Hassan et al., 2020; Kholif & Olafadehan, 2021).  

Por otra parte, se ha documentado que CTL mejora las ganancias de peso de los animales 

suplementados con dosis mayores al 1 % o cuando las dietas son altas en proteínas (Pond et al., 

1984; Toprak et al., 2016). Lo anterior podría deberse a que una ingesta alta de proteína eleva las 

concentraciones de nitrógeno y amoniaco ruminal. Dada la alta afinidad de la zeolita con los iones 

de amonio, estos quedarían retenidos en la matriz del mineral y liberados más tarde durante la 

rumia, donde se intercambiarían por los iones de calcio o sodio provenientes de la saliva que ingresa 

al rumen, contribuyendo así a una mejor asimilación del nitrógeno por los microorganismos 

ruminales para su crecimiento y producción de proteína microbiana (White & Ohlrogge, 1983; 

Mumpton, 1998). 

Las variables correspondientes a las características de la canal no fueron afectadas por el uso 

individual de cada compuesto (P > 0.05): el rendimiento de la canal caliente y fría, espesor de grasa 

dorsal, área del ojo de costilla, longitud de la canal, profundidad del tórax y perímetro de la pierna. 

Mientras que el puntaje de la conformación de la canal se vio afectada negativamente (P = 0.036) 

por el uso de AF. Por su parte, la pérdida por enfriamiento de la canal de los corderos 

suplementados con CTL tendió a disminuir (P = 0.072), asimismo, la longitud de la pierna tendió 

a aumentar (P = 0.057) por efecto de la zeolita. Por último, el rendimiento de cortes primarios no 

fue modificado por la suplementación individual o combinada de ambos aditivos (P > 0.05). 

Los resultados obtenidos de las características de la canal y rendimiento de cortes primarios 

sugieren que AF no tiene un efecto anabólico en los corderos pesados, tal como se muestra en 

corderos livianos y en otras especies (González-Rios et al., 2013; Valenzuela-Grijalva et al., 2021; 
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Peña-Torres et al., 2022). Las inconsistencias entre resultados podrían deberse a que el efecto 

promotor del crecimiento del AF se encuentra asociado a la raza, sexo, edad, especie o condiciones 

ambientales. En cuanto al uso de CTL, en otros estudios, aunque las ganancias de peso mejoraron 

por la adición de CTL en la dieta de rumiantes, no se presentaron cambios en las características de 

la canal (Forouzani et al., 2004; Deligiannis et al., 2005; Estrada-Angulo et al., 2017). Dado a que 

en la presente investigación la suplementación con CTL no mejoró el desarrollo muscular en los 

corderos, no se esperaban modificaciones en las características de la canal. De acuerdo a lo 

informado en la literatura, el uso de CTL solamente ha mostrado tendencias de interés (canales 

magras y con aumentos no significativos en el AOC) cuando los animales presentan un mejor 

rendimiento productivo (Coronel-Burgos et al., 2017; Estrada-Angulo et al., 2017). 

Los resultados de los análisis correspondientes a la calidad de la carne de los corderos de pelo, 

realizados sobre el músculo Longissimus thoracis (LT), mostraron que ni el uso individual ni 

combinado de los aditivos ejercieron efecto (P > 0.05) sobre el valor de pH, capacidad de retención 

de agua, pérdida por cocción, esfuerzo al corte, ni en la composición proximal (contenido de 

proteína, grasa, agua y cenizas). Sin embargo, con respecto a los parámetros de color, CTL mejoró 

(P ≤ 0.05) los valores de L*, a* y C*, mientras que tendió a aumentar la amarillez de la carne (b*, 

P = 0.070).  

La falta de efectos en la calidad de la carne por el uso de AF en la dieta de corderos de pelo, 

concuerda con los resultados de estudios previos realizados en ovinos (Peña et al., 2018; Valadez-

García et al., 2021), sin embargo, con base a otros estudios realizados en bovinos, se esperaba que 

el uso de AF causara cambios favorables en la calidad de la carne (González-Rios et al., 2013, 

2016). Lo anterior puede deberse a que en ovinos la eficiencia de absorción de AF es reducida 

debido a que éste es altamente metabolizado o eliminado rápidamente del cuerpo, limitando su 

acumulación en los tejidos para ejercer sus propiedades (Chesson et al., 1999; Manach et al., 2004). 

Por otro lado, con relación a los efectos por la CTL, hasta nuestro conocimiento éste es el primer 

estudio que evalúa los efectos de la suplementación con el uso de este compuesto en la calidad de 

la carne de rumiantes, por lo que los resultados se compararán con estudios realizados en otras 

especies. En contraste a los resultados del presente estudio, Hcini et al., (2018) no reportaron 

cambios en ninguna de los parámetros de color de la carne de pollos suplementados con zeolita. 

Estas modificaciones en las variables de color podrían asociarse a la capacidad antioxidante de la 

CTL, la cual se encuentra relacionada a la captura de especies reactivas de oxígeno y metales de 
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transición que pudieran demeritar el estado oxidativo del animal (Hcini et al., 2018; Kraljević et 

al., 2018). Por otro lado, se ha reportado que las zeolitas pueden regular la actividad de enzimas 

antioxidantes endógenas como la glutatión peroxidasa, superoxido dismutasa o catalasa, por su 

propiedad para intercambiar oligoelementos contenidos dentro de su estructura, los cuales actúan 

como cofactores para la actividad de estas enzimas mencionadas (Hcini et al., 2018; Kraljević et 

al., 2018). Sin embargo, se requieren más investigaciones para demostrar los efectos de la CTL en 

la carne de corderos. 

Ahora, en relación con el perfil de lípidos del músculo LT, solamente algunos ácidos grasos (AG; 

esteárico, linolelaídico y linolénico) se modificaron (P ≤ 0.05) por la interacción AF x CTL, 

mientras que la adición de AF no afectó (P > 0.05) a ninguno de los AG. Como efecto principal, 

CTL aumentó (P ≤ 0.05) los porcentajes de los ácidos cáprico, miristoleico, y pentadecanoico, así 

como también disminuyó el porcentaje del ácido mirístico (P ≤ 0.05), sin modificar (P > 0.05) 

ningún otro AG. Se ha observado que la actividad de la enzima Δ9-desaturasa mejora en presencia 

de compuestos fenólicos (Rana et al., 2012) y CTL (Mallek et al., 2012), lo cual favorece la 

insaturación de los AGS y explica los efectos encontrados debido a la interacción. Por otra parte, 

en concordancia con los efectos de la zeolita, Mallek et al., (2012) reportaron una disminución en 

los ácidos mirístico, palmítico y esteárico de la pechuga de pollos por efecto de la suplementación 

con CTL. Estos cambios en la composición lipídica debido al uso individual de CTL, podrían estar 

relacionados, por un lado, a una mayor actividad de la enzima Δ9-desaturasa debido a que algunos 

cationes intercambiables contenidos en la matriz del mineral estén actuando como cofactores para 

la regulación de esta enzima (Mallek et al., 2012; Hcini et al., 2018). Por otro lado, estos cambios 

podrían deberse a una modulación en el ambiente ruminal y, por ende, en las poblaciones de 

bacterias ruminales, especialmente en aquellas que se encuentran involucradas en el proceso de 

biohidrogenación ruminal (BH) (García-Galicia et al., 2020). En relación con esta segunda vía de 

acción, está bien documentado que la CTL actúa como un agente buferizante en ambientes ácidos, 

lo cual podría proporcionar un ambiente ruminal ideal para la proliferación de bacterias 

celulolíticas. Ruminococcus albus y Butyrivibrio sp. son bacterias celulolíticas que se colocan en 

el primer grupo de bacterias ruminales que hidrogenan a los AG insaturados. B. fibrisolvens se ha 

utilizado para explorar las múltiples vías de BH de los AG. Estas bacterias pueden hidrogenar los 

ácidos linoleico y alfa-linolénico a una forma conjugada como producto final sin llegar a formar 

ácido esteárico (Jenkins et al., 2008; García-Galicia et al., 2020). 
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Adicionalmente, es importante mencionar que la interacción AF x CTL o el efecto principal de AF 

no afectaron (P > 0.05) la sumatoria total de los AG monoinsaturados (AGMS), poliinsaturados 

(AGP), saturados (AGS) o los índices nutricionales, mientras que, la adición de CTL aumentó 

favorablemente (P ≤ 0.05) el total de AGP. Este último efecto benéfico de CTL sobre la carne de 

corderos no era esperado, ya que la proporción de los AGP en forma individual no variaron por el 

mineral. Aunque la proporción del ácido eicosaenóico se duplicó prácticamente debido a la 

suplementación de la zeolita, lo que podría explicar parcialmente el aumento en la disponibilidad 

total de AGP en la carne del músculo LT. De acuerdo con nuestros resultados, Mallek et al., (2012) 

también observaron una mejora en la disponibilidad total de AGP en carne de pollo cuando se 

incluyó CTL en la dieta de las aves. Sin embargo, son necesarios más estudios para dilucidar el 

mecanismo por el cual ocurren los cambios antes descritos en el perfil lipídico de la carne de 

ovinos. 

Con respecto a los resultados correspondientes al segundo experimento, como efecto principal, AF 

no causó algún efecto (P > 0.05) sobre los parámetros de la FR. Mientras que la adición de CTL 

solamente afectó el pH ruminal (P = 0.030), donde al igual que la interacción (AF x CTL; P = 

0.030), mantuvieron los valores más altos de pH a lo largo de la prueba. Además, se observó que 

la interacción AF x CTL x Tiempo (T) fue significativa (P ≤ 0.05) para algunas variables de la FR 

in vitro (pH ruminal, N amoniacal, acetato, propionato, valerato y sumatoria total de AGV). Por un 

lado, las concentraciones de N amoniacal se mantuvieron en valores intermedios en cada tiempo 

de muestreo (12, 24, 48 y 72 h) debido a la interacción; mientras que CTL y FA registraron los 

valores más bajos (P ≤ 0.05) a las 24 y 48 h. Con respecto a la producción de los diferentes AGV, 

no se detectaron diferencias (P > 0.05) en las concentraciones de butirato, isobutirato e isovalerato 

por efecto de AF, CTL o su interacción. Por otra parte, las concentraciones de acetato (p = 0.002), 

propionato (p = 0.006), valerato (p = 0.012) y la producción total de AGV (P = 0.0009) fueron 

modificadas tanto por efecto de la adición individual de AF y CTL como de su uso combinado 

durante los diferentes tiempos de incubación. A las 48 h, la producción total de AGV y acetato 

aumentaron debido a la adición individual de AF (~ 25 %), CTL (~ 23 %) y su combinación (~ 19 

%), mientras que, a las 72 h, las concentraciones de acetato y la producción total de AGV solamente 

aumentaron alrededor del 20 % debido a AF y CTL. Adicionalmente, la producción de propionato 

fue mayor con la inclusión individual y combinada de AF y CTL a las 48 h. Sin embargo, a las 72 

h solamente se observó un aumento (P ≤ 0.05) en las concentraciones de propionato y valerato con 

el uso individual de AF y CTL. Finalmente, no se detectaron efectos del tiempo de incubación para 
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la producción total de gas, sin embargo, la producción de gas aumentó por efecto de AF (P = 0.014) 

y su interacción (P = 0.040) para el período total de la prueba de incubación, alcanzando un total 

aproximado de 40 mL. 

Hasta el momento existen muy pocos estudios in vitro donde se evalúe el efecto de la CTL sobre 

las características de la FR. Adicionalmente, hasta nuestro conocimiento, no hay estudios que 

reporten los cambios en estos parámetros debido a la adición de AF, a pesar de que tanto los 

compuestos fenólicos como las zeolitas han demostrado modular los parámetros de la FR 

(McCollum & Galyean, 1983; Menci et al., 2021; Nowak et al., 2022; Ghoneem et al., 2022). Por 

un lado, los compuestos fenólicos pueden actuar como agentes defaunantes del rumen, 

disminuyendo la tasa de crecimiento y actividad de algunas bacterias y protozoos (Chesson et al., 

1982). Por otra parte, el uso potencial de la CTL como modulador de la FR se ha reportado en la 

literatura, donde se ha indicado que diversos tiempos de exposición y dosis de este mineral, podrían 

aumentar las concentraciones ruminales de propionato y mejorar la digestibilidad de los nutrientes, 

así mismo, varios autores han observado que la CTL regula el pH ruminal y las concentraciones de 

N-NH3 (McCollum & Galyean, 1983; Goodarzi & Nanekarani, 2012; Roque-Jiménez et al., 2018; 

Ghoneem et al., 2022; Sallam et al., 2022).  

En respuesta a la adición de CTL sola o en combinación con AF (AF x CTL), se observaron valores 

de pH ruminal más altos durante todo el período de incubación. En la literatura, varios autores han 

informado que CTL actúa como agente amortiguador en el rumen, lo cual es atribuido a su 

capacidad de intercambiar iones de H+ por sus oligoelementos contenidos dentro su estructura 

(White & Ohlrogge, 1983; Amanzougarene & Fondevila, 2022). Es importante mencionar que los 

valores de pH cercanos a la neutralidad son deseables debido a que se relacionan con tasas óptimas 

de crecimiento y síntesis de proteína microbiana. Por lo que los resultados obtenidos en este estudio 

con respecto a la inclusión de CTL eran esperados y sugieren que CTL puede proteger el ambiente 

ruminal de la fluctuación de pH, así como proporcionar condiciones óptimas para la actividad 

microbiana.  

La reducción en las concentraciones de N-NH3 a partir de las 48 h por efecto de la adición de CTL 

y AF puede estar asociada a una modificación en el metabolismo de las proteínas, una alteración 

en la actividad bacteriana, o específicamente en el caso de la CTL, a su alta afinidad por los iones 

de amonio y posterior liberación para una eficaz asimilación por parte de los microorganismos del 

rumen (Mumpton, 1998; Roque-Jiménez et al., 2018; Zhou et al., 2020; Ebeid et al., 2020; Zhang 

et al., 2022; Ghoneem et al., 2022). Es conocido que la producción de N-NH3, iso-butirato e iso-
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valerato son indicadores del metabolismo del nitrógeno en el rumen (proteólisis, peptidólisis y 

desaminación) (Hartinger et al., 2018). Se ha documentado que los aceites esenciales y compuestos 

fenólicos reducen la actividad proteolítica ruminal al formar complejos reversibles con las 

proteínas o al inhibir la actividad de bacterias hiperproductoras de amoníaco o proteolíticas como 

Butyrivibrio sp., Streptococcus bovis y Selenomonas ruminantium, aunque ésta última al igual que 

Prevotella sp., también utiliza amoníaco para la síntesis de aminoácidos (Castillejos et al., 2007; 

Hartinger et al., 2018; Zhou et al., 2020). En este sentido, Zhang et al., (2022) reportaron una 

disminución en las concentraciones de N-NH3 por efecto de la inclusión de orujo de uva (extracto 

alto en compuestos fenólicos) y de una bacteria ácido láctica (productora de esterasas de AF). Los 

autores asocian este efecto a una menor actividad enzimática por parte de las bacterias del rumen 

debido a la formación de complejos tanino-proteína, y a una mayor síntesis de proteína microbiana 

respectivamente. Sin embargo, en este estudio los valores de los iso-AGV no se vieron afectados 

por AF, por lo que se sugiere que AF tiene un menor efecto sobre la degradación de las proteínas 

en comparación con otros compuestos fenólicos de alto peso molecular.  

Por otro lado, no se observaron diferencias (P > 0.05) en la producción de metano entre los 

diferentes grupos. En contraste con los resultados de la presente investigación, otros estudios han 

reportado una disminución en las concentraciones de metano por el uso de compuestos fenólicos o 

CTL (Ebeid et al., 2020; El-Nile et al., 2021; Nowak et al., 2022). Es importante mencionar que 

CTL puede actuar como un depósito temporal de H+ molecular y consecuentemente reducir 

temporalmente su disponibilidad en el rumen. Lo anterior podría conducir a una menor prevalencia 

de las arqueas metanogénicas en el rumen, debido a que además de utilizar H+ como fuente de 

energía, tienen tasas de crecimiento muy lentas (El-Nile et al., 2021; Wakai et al., 2021). Sin 

embargo, además de la metanogénesis, existen otras vías alternas que pueden incorporar H+ para la 

formación de otros productos finales de la FR, como la producción de propionato y en menor 

medida de acetato (mediante acetogénesis reductora; Beauchemin et al., 2020; El-Nile et al., 2021; 

Sabry et al., 2021). 

En el presente estudio se observó un aumento en las concentraciones de propionato y acetato por 

efecto de la interacción AF x CTL a las 48 h y solo para factores principales a las 72h. Estos 

cambios se vieron reflejados en la producción total de AGV, mientras que no se reflejaron en la 

relación acetato a propionato. Otro cambio notable en el perfil de AGV, fue un aumento en la 

producción de valerato por efecto de AF y CTL a las 72 h de incubación. Normalmente la 

producción de valerato en el rumen es mínima, sin embargo, una posible explicación para el 
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aumento de valerato podría estar asociada con un incremento en la abundancia de Megasphaera 

elsdenii, una bacteria conocida por producir valerato y propionato a partir de lactato (Weimer & 

Digman, 2013). Las modificaciones observadas sobre el perfil de AGV pueden atribuirse a que el 

AF y CTL alteren el microbioma ruminal de manera directa o indirecta. Según sus propiedades, 

ambas moléculas actúan de modo distinto para ocasionar modulaciones en el ambiente ruminal. 

Por una parte, los compuestos fenólicos pueden actuar como agentes defaunantes contra algunos 

microorganismos del rumen (Hassan et al., 2020; Kholif & Olafadehan, 2021). Por otra parte, el 

efecto de la CTL para modular el ambiente ruminal se encuentra relacionado a su propiedad de 

intercambio catiónico y efecto buffer en el rumen (White & Ohlrogge, 1983; Pond & Mumpton, 

1984; Goodarzi & Nanekarani, 2012). Pequeñas variaciones en el pH ruminal crean condiciones 

que estimulan algunas poblaciones microbianas del rumen.  

La producción de gas durante la fermentación in vitro es altamente correlacionada con la 

fermentación de los carbohidratos y la cantidad producida refleja la producción de los diferentes 

AGV (principalmente la generación de acetato y butirato), por lo cual puede brindar información 

valiosa para predecir el rendimiento animal y utilización de nutrientes (Getachew et al., 2004).  

Los reportes en la literatura sobre la producción de gas por efecto de la adición de compuestos 

fenólicos o aceites esenciales son diversos. Algunos autores han propuesto que los compuestos 

fenólicos podrían mejorar la degradabilidad del alimento durante el período de fermentación debido 

a la reducción del estrés oxidativo del rumen o la inhibición del crecimiento de algunas bacterias 

(Min et al., 2014; Soltan et al., 2018; Barakat et al., 2020). Por otro lado, se ha reportado un efecto 

depresor en las características de FR al incluir una cantidad alta de compuestos fenólicos o aceites 

esenciales en la dieta. En este sentido, los cambios en las características de FR en respuesta a los 

compuestos fenólicos pueden depender de la dosis y la estructura molecular del compuesto. En el 

presente estudio, se observó una mayor producción de gas durante todo el período de incubación 

en respuesta de la adición de AF. Así mismo, a partir de las 48 h, AF aumentó la producción total 

de AGV y acetato. Estos hallazgos sugieren que AF podría ocasionar un cambio favorable en la 

actividad microbiana hacia una mayor intensidad y tasa de digestibilidad. Sin embargo, se 

requieren estudios sobre degradabilidad del alimento y caracterización del microbioma ruminal 

para corroborar y asociar estas especulaciones.  
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6. CONCLUSIONES GENERALES 

 

 

En el presente estudio se observó que el uso combinado de AF y CTL tiene el potencial 

para modular favorablemente algunos parámetros de la FR in vitro, lo cual podría beneficiar el 

rendimiento animal. De acuerdo con los efectos observados en respuesta a la suplementación con 

ambos aditivos, se sugiere que AF y CTL podrían influir en el metabolismo de los nutrientes en el 

rumen. Sin embargo, estos hallazgos obtenidos en el estudio in vitro no fueron reflejados en el 

estudio in vivo para mejorar el desempeño productivo de los corderos de pelo en finalización. No 

obstante, la suplementación individual con AF redujo el consumo diario de los animales sin afectar 

sus ganancias de peso, esto podría representar un beneficio en cuanto a la reducción de insumos y 

costos de alimentación. Por otra parte, un hallazgo novedoso en el presente estudio fue que CTL 

mejoró el color y la presencia de ácidos grasos poliinsaturados en la carne ovina, lo que podría 

hacerla más atractiva y saludable para el consumo humano. Por lo tanto, si bien AF y CTL no 

actuaron de forma sinérgica para promover un efecto en el rendimiento animal y calidad de la 

carne, cada aditivo podría utilizarse de manera individual como estrategia de nutrición animal, para 

promover la productividad y mejorar la calidad de la carne de los corderos de pelo en finalización. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

 

Los resultados obtenidos del estudio in vitro sugieren que ambos aditivos tienen el potencial 

para modular deseablemente los parámetros de FR hacia una mayor eficiencia productiva. Es por 

esto que se requiere realizar más estudios in vitro donde se prueben diferentes dosis y tiempos de 

exposición (si es posible utilizando sistemas de cultivo continuo) con la finalidad de establecer las 

condiciones óptimas donde se obtenga el mejor perfil de productos finales de la FR. Además, es 

necesario llevar a cabo estudios de metagenómica para determinar tanto los cambios en la 

composición completa del microbioma ruminal como sus funciones biológicas e interacciones por 

efecto de la suplementación con AF y CTL. Finalmente, una vez establecidas las condiciones 

óptimas in vitro, se recomienda confirmar lo encontrado en estudios in vivo adicionales. 
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