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RESUMEN

En la nutricién animal y alimentacion de cerdos, estrategias como la suplementacién con
fitoquimicos ricos en compuestos fendlicos han adquirido gran interés como alternativa natural
para hacer mas eficientes los sistemas pecuarios. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la
incorporacion dietaria de acido fertlico (AF) y harina de orujo de uva (OU) sobre el desempefio
productivo, histomorfometria intestinal, calidad de la canal y de la carne de cerdos finalizadores.
Treinta animales Duroc x Yorkshire (peso inicial 80.45 + 2.38 kg) fueron alimentados por 31 dias
durante la etapa de finalizacion y asignados aleatoriamente a uno de 3 tratamientos (n=10): 1)
Testigo (T): Dieta basal (DB); 2) AF: DB + 25 mg de AF y 3) OU: DB + 2.5% de OU. En la prueba
de alimentacion, aunque el desempefio productivo no fue afectado por los tratamientos (P>0.05),
el OU aumento el consumo de alimento y la ganancia de peso en un 10% respecto al Testigo. Los
valores hormonales de HC e IGF-1 al final de la suplementacion no se vieron afectados (P>0.05).
No hubo cambios en el perfil de aminoacidos libres en el musculo Longissimus thoracis (LT). En
la histomorfometria del epitelio intestinal, tanto AF como OU aumentaron la longitud y el ancho
de las vellosidades, y mejoraron la relacion vellosidad-cripta de la porcion duodenal (P<0.05). En
la porcion de yeyuno solo aumento el ancho de las vellosidades (P<0.05). En calidad de la canal,
hubo una tendencia a mejorar el rendimiento de la canal con AF (P=0.08) y disminuir el marmoleo
con OU (P=0.09). EI perfil lipidico del LT se modifico con los tratamientos de AF y OU al
disminuir el contenido de &cidos grasos poliinsaturados (C:18:2 t, P<0.05) y tendié a reducir los
monoinsaturados (C:14, P=0.08). En el estudio de estabilidad de la carne en refrigeracion a 4 °C
por 7 dias, los parametros de color y oxidacion proteica (Metb) solo se afectaron por el tiempo de
almacenamiento (P<0.05). Mientras que, el OU retardd la oxidacion lipidica de la carne durante
todo el periodo de almacenamiento (P<0.05). Los resultados sugieren que ambos aditivos (AF y
OU) pueden ser una alternativa natural para mejorar algunos parametros del desempefio

productivo, caracteristicas de la canal y la calidad de la carne de cerdos en engorda intensiva.

Palabras Clave: Produccion porcina, fitoquimicos, subproductos, desempefio productivo, calidad

de la carne, histomorfometria intestinal.
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ABSTRACT

In animal nutrition and pig feeding, strategies such as supplementation with phytochemicals
rich in phenolic compounds have gained great interest as a natural alternative to make livestock
systems more efficient. The objective of the study was to evaluate the effect of dietary
incorporation of ferulic acid (FA) and grape pomace flour (GP) on the productive performance,
intestinal histomorphometry, carcass quality, and meat quality of finishing pigs. Thirty Duroc x
Yorkshire animals (initial weight 80.45 + 2.38 kg) were fed for 31 days during the finishing stage
and randomly assigned to one of three treatments (n=10): 1) Control (C): Basal diet (BD); 2) FA:
BD + 25 mg of FA, and 3) GP: BD + 2.5% GP. In the feeding trial, although the productive
performance was not affected by the treatments (P>0.05), GP increased feed intake and weight
gain by 10% compared to the Control. The hormonal values of cortisol and IGF-1 at the end of
supplementation were not affected (P>0.05). There were no changes in the free amino acid profile
in Longissimus thoracis (LT) muscle. In the histomorphometry of the intestinal epithelium, both
FA and GP increased the length and width of the villi and improved the villus-crypt ratio of the
duodenal portion (P<0.05). In the jejunum portion, only the width of the villi increased (P<0.05).
Regarding carcass quality, there was a tendency to improve carcass yield with FA (P=0.08) and
decrease marbling with GP (P=0.09). The lipid profile in the LT was modified with FA and GP
treatments, by decreasing the content of polyunsaturated fatty acids (C:18:2 t, P<0.05) and tended
to reduce the monounsaturated fatty acids (C:14, P=0.08) and. In the refrigerated meat stability
study at 4 °C for 7 days, color parameters and protein oxidation (Metb) were only affected by the
storage time (P<0.05). Meanwhile, GP delayed meat lipid oxidation throughout the storage period
(P<0.05). The results suggest that both additives (FA and GP) can be a natural alternative to
improve some parameters of productive performance, carcass characteristics, and meat quality in

intensive pig fattening.

Keywords: Pig production, phytochemicals, byproducts, productive performance, meat quality,

intestinal histomorphometry.
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1. INTRODUCCION

La produccién y consumo de carne de cerdo a nivel mundial es de gran importancia debido
a su precio, valor nutricional y accesibilidad frente a la carne de otras especies terrestres
(COMECARNE, 2022). Por lo anterior, es necesaria la implementacion de estrategias para mejorar
la eficiencia de los sistemas de produccion intensiva y satisfacer la demanda de los consumidores.
Los promotores de crecimiento (PC) como los beta-agonistas adrenérgicos (BAA) y los antibiéticos
promotores de crecimiento (APC) se han utilizado para mejorar el desempefio productivo y la
calidad de la carne (INTAGRI, 2019). Sin embargo, el uso de estos compuestos ha sido restringido
en diversos paises, argumentando potenciales riesgos a la salud de los animales y los consumidores
(OMS, 2017; OPS, 2021).
Ante este panorama, la industria y la comunidad cientifica buscan alternativas naturales, que
brinden efectos similares y/o mejores a los APC y BAA sobre los parametros productivos, las
caracteristicas de la canal y la calidad de la carne de cerdo (Righi et al., 2021). En este sentido, los
fitoquimicos, metabolitos secundarios de las plantas que tienen diversas propiedades bioactivas se
presentan como una opcién prometedora (Lillehoj et al., 2018). Estos compuestos pueden ser
obtenidos a partir de subproductos agroindustriales y tienen potencial para mejorar la eficiencia de
los sistemas de produccion animal, al tiempo que contribuyen a la economia del sector
agropecuario, la sostenibilidad y la reduccién de la contaminacion ambiental (FAO et al., 2021;
Teigiserova et al., 2019).
El &cido feralico (AF) se ha usado como aditivo promotor de crecimiento en rumiantes, aves y
cerdos (Valenzuela-Grijalva et al., 2017). Particularmente en porcinos, se han observado resultados
favorables sobre la ganancia diaria de peso (GDP) y la conversién alimenticia (CA), asi como
disminucion del espesor de grasa dorsal (EGD) con dosis de 15 y 25 ppm de AF por 28 dias en
cerdos finalizadores (Herrera et al., 2011; Valenzuela-Grijalva et al., 2021). Ademas, se ha
demostrado que AF tiene efectos positivos sobre el aumento en el area del ojo de costilla (AOC) y
transicion de las fibras musculares glucoliticas a oxidativas (Valenzuela-Grijalva et al., 2021).
Mientras que, con dosis de 100 ppm/kg de AF por 28 dias en la etapa de finalizacion el desempefio
productivo no se afecto, reporté mejores valores de pH a los 45 min post sacrificio, menor fuerza

de corte (EC) y mayor capacidad antioxidante (Li et al., 2015). Por otra parte, la suplementacion
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con 0.05-0.45% de AF durante 5 semanas en lechones, mejord la capacidad antioxidante y
favorecio la barrera intestinal al elevar la actividad de enzimas antioxidantes y proteinas
estructurales de la mucosa intestinal (Chen et al., 2022). Se ha sugerido que uno de los posibles
mecanismos de accion del AF cuando se suplementa en etapa de finalizacion, es un efecto
anabolizante similar a los compuestos BAA. Aunque se le ha atribuido efecto sobre el tracto
digestivo, los estudios en cerdos de finalizacion son insuficientes.

El orujo de uva (OU) por su parte, ha sido incluido en dietas de monogastricos como pollos y
cerdos. En este ultimo, se ha ofrecido en forma de ensilado, pasta deshidratada, extractos o harina
en dosis distintas, con resultados favorables pero inconsistentes (Alfaia et al., 2022).
Principalmente se ha usado en fases de crecimiento del cerdo para mejorar la salud del tracto
digestivo y modular la microbiota en etapas tempranas de produccion (Kafantaris et al., 2016;
Zhang et al., 2018). Los efectos sobre la capacidad antioxidante han acaparado mayor interés. La
suplementacion con compuestos del OU en diversas cantidades, presentaciones y tiempos de
exposicion han reportado niveles de oxidacion lipidica mas bajos e incremento de la actividad de
enzimas con funcién antioxidante, asi como sus genes asociados (Sanda et al., 2019; Wang et al.,
2020). Sin embargo, la informacidn sobre su mecanismo de accion, dosis y tiempos de exposicion
aun no son claros.

El AF se ha utilizado principalmente en etapas de crecimiento y finalizacion de cerdos por su
potencial anabodlico, mientras que el OU se ha utilizado primordialmente por su efecto como
modulador digestivo en etapas tempranas de crecimiento de los cerdos. Ambos compuestos han
mostrado resultados favorables pero inconsistentes, y se ha observado que dosis altas, exposicion
prolongada o combinacion con otros compuestos pueden producir efectos negativos o dificultar su
biodisponibilidad (Taranu et al., 2018).

Por lo tanto, futuras investigaciones deben centrarse en determinar las dosis efectivas, los tiempos
de aplicacion y mecanismos de accién de estos compuestos involucrados en el crecimiento,
desarrollo y el aprovechamiento de los nutrientes en cerdos. En este estudio, el objetivo fue evaluar
el efecto de la suplementacion con AF y OU en cerdos finalizadores, sobre el desempefio

productivo, la histologia de epitelio intestinal, las caracteristicas de la canal y la calidad de la carne.
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

2.1. Perspectivas de la Produccion de Carne de Cerdo

La carne de cerdo es una excelente fuente de nutrientes esenciales como proteinas, vitaminas y
minerales, es un alimento bajo en grasas saturadas y a menudo es mas asequible a nivel mundial
que otro tipo de carnes terrestres. Sin embargo, debido al efecto de la pandemia de COVID-19 y
la aparicion de los brotes de peste porcina africana (PPA) en el Medio Oriente, hubo un descenso
a nivel global en el consumo de carnes, siendo el mas afectado el de cerdo con -4.0%
(COMECARNE, 2022). Aun asi, la OECD-FAOQ (2022) y la USDA (2022) habian previsto una
recuperacion del 13.1% al término del 2023, por encima del nivel base que fue reducido por la
PPA. Sin embargo, se hizo notar al cierre del 2021, donde se registré un crecimiento de la
produccion de carne del 13.8%, alcanzando un maximo de 108.949 millones de toneladas en canal,
siendo el primer afio que se reportan cifras positivas desde las caidas en los periodos 2019 y 2020.
De manera importante, el consumo mundial de esta especie aument6 en 13.9%, que representan
108.139 millones de toneladas.

Globalmente, México representa el 2% de la produccién de carne de cerdo, ocupando el 8vo lugar
con una aportacién de 1.485 millones de toneladas. Debido a la pandemia del COVID-19, se
generaron oportunidades histéricas de exportaciones a paises como Japén (52.6%), China (25.4%),
Estados Unidos (15.5%) y Corea del Sur (3.8%). Actualmente ocupa el 5to lugar en exportacion
con 330 mil toneladas de carne en canal y es el 8vo lugar como consumidor de carne de cerdo
(COMECARNE, 2022). Para el 2021, a nivel nacional la produccion porcina descendié en 2.1%,
mientras que el consumo aumento en 11.2%. Actualmente, el consumo per capita anual es de 20.8
kg, con una tendencia a crecer alrededor del 1% cada afio. Los principales productores del pais son:
Jalisco (22.6%), Sonora (18%), Puebla (10.8%), Yucatan (9.2%), Veracruz (9%), Guanajuato
(7.9%), Michoacan (3%) y Chiapas, Oaxaca y Querétaro (5.2%) que aportan el 86% de la
produccién nacional. Ese mismo afio, se importd un total de 1.150 millones de toneladas de carne
de cerdo, principalmente de Estados Unidos, Canada, Espafia y Chile (COMECARNE, 2022).
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2.2. Promotores de Crecimiento como Estrategias en la Alimentacion en los Sistemas de

Produccién Porcina.

La produccidn porcina, ha desarrollado una considerable eficiencia en el &rea de la nutricion
animal, buscando asi garantizar la disponibilidad constante de carne de cerdo. La utilizacién de los
promotores de crecimiento animal (PCA), son una de las numerosas estrategias enfocadas en
incrementar los pardmetros de produccién. Los PCA pueden ser de origen sintético o natural, tienen
accion bioldgica diversa y producen efectos estimulantes del desarrollo, dirigen de manera eficaz
los procesos metabolicos, facilitan el anabolismo y mejoran la fijacion de las proteinas en el
organismo (Cancho et al., 2000). Al incluirlos en la dieta o administrarlos por otra via parenteral,
se mejoran aspectos productivos como: ganancia diaria de peso (GDP), consumo de alimento
(CDA), conversion alimenticia (CA), el rendimiento y las caracteristicas de la canal (INTAGRI,
2019). Dentro de los PC sintéticos mas utilizados en la produccién animal intensiva de diversos
paises, estan los APC y BAA.

Los antibioticos, son sustancias empleadas con fines terapeuticos y profilacticos para tratar o
prevenir infecciones. Cuando se suministran en el alimento a dosis subterapéuticas se consideran
promotores de crecimiento (Lillehoj et al., 2018). Sin embargo, su mecanismo de accion sobre el
desarrollo corporal no se conoce totalmente. Su efecto se le atribuye a la modificaciéon de la
microbiota intestinal, por la disminucién de especies patogenas, estimulacion selectiva de
microorganismos responsables de sintetizar vitaminas, aminoacidos y reduccion de la competencia
por los nutrientes (Miyasaka, 2007).

Los BAA también llamados “repartidores de energia”, son compuestos quimicos con un anillo
aromatico de benceno y forman parte del grupo de las feniletanolaminas (Sumano et al., 2002).
Particularmente, uno de los mas utilizados en los sistemas de produccion porcina es el clorhidrato
de ractopamina (RAC) (Panisson et al., 2020). El modo de accion de los BAA esta determinado
por su union a los receptores adrenérgicos beta (RAB) en la membrana celular (Sumano et al.,
2002), las respuestas generadas son diferentes en funcion del tejido y el tipo de receptor. Los PAA
han demostrado beneficios por su capacidad de redireccionar los nutrientes hacia la deposicion de

masa muscular magra, estimular el crecimiento y la eficiencia productiva.
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2.2.1. Efectos de los PC sobre el Desempefio Productivo, la Calidad de la Carne y el Bienestar

Animal

La suplementacion dietaria con antibidticos promotores del crecimiento, muestra eficacia en el
control de enfermedades, ganancia de peso y conversion alimenticia (Bich et al., 2020). En sistemas
de produccion porcina con condiciones sanitarias pobres, la adicion de APC mejoro el desempefio
productivo aumentando el 75% del peso corporal de los animales. Mientras que, en granjas con
buenas condiciones sanitarias, el peso corporal se elevd un 15%. En cerdos suplementados con
antibidticos, los porcentajes productivos a partir del afio 2000, son menores comparados a los
reportados antes de ese afio (Miyasaka, 2007). Una de las posibles razones de la baja respuesta
productiva de los animales ante los APC, es la dependencia de los antimicrobianos y la creciente
resistencia bacteriana. Asi, mas alla de satisfacer la demanda de proteina animal esto afecta la
competitividad global para exportacion de alimentos de origen carnico y pone en riesgo la
sostenibilidad de los sistemas productivos.

Por su parte, el uso de repartidores de energia incrementa la GDP y la cantidad de carne magra,
disminuye el porcentaje de grasa de cobertura y acelera el metabolismo de los animales (Soares et
al., 2022). Asi mismo, la carne de cerdo tratada con RAC, no presenta modificaciones en las
caracteristicas sensoriales de aroma y palatabilidad, cualidades que favorecen la calidad de la carne
(Mariezcurrena-Berasain et al., 2012). No obstante, disminuye el porcentaje de marmoleo e
incrementa la fuerza de corte (Brustolini et al., 2019). La suplementacién de cerdos con RAC,
también acrecienta la susceptibilidad al estrés. Por lo tanto, produce mayor alteracion del
comportamiento y fisiologia del animal durante el manejo o transporte, lo que afecta su bienestar
y repercutir en la calidad de la carne (Marchant et al., 2003). A pesar de obtener algunos beneficios,
la inclusién de aditivos promotores del crecimiento sintéticos como RAC, sigue generando rechazo

por los consumidores (De Cara & Rey, 2021).
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2.2.2. Impacto del Uso de PC en Animales sobre la Salud Publica, Economiay las Tendencias

Alimentarias Globales.

El uso de antibidticos y beta-agonistas como promotores de crecimiento, mejora la eficiencia de
los parametros productivos en los sistemas de produccion porcina. Sin embargo, esta estrategia se
ve limitada por la potencial presencia de residuos en los productos carnicos para consumo humano
y el desarrollo de microorganismos resistentes a los antibi6ticos.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017) y la Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS, 2021), indican que, en algunos paises, el 80% del consumo total de antibioticos de
importancia médica se da principalmente en el sector animal, como promotor de crecimiento. Su
uso constante e indebido, contribuye al aumento de la amenaza que representa la resistencia a los
antimicrobianos, no solo para los animales, sino también para la salud humana. Por el contrario,
las dietas que restringen el uso de APC, reducen la incidencia de microorganismos resistentes hasta
en un 39% (Tang et al., 2017).

En cuanto a los efectos farmacologicos y toxicoldgicos de los BAA en humanos, todavia no estan
bien esclarecidos. Algunas afecciones relacionadas al consumo de carne de animales
suplementados con algunos tipos de BAA sin tiempo de retiro suficiente son: taquicardia,
nerviosismo, dolores musculares, temblores y cefaleas (Ezquerra-Osorio et al., 2019). Para RAC
no se consideran aun efectos adversos para los humanos debido a su rapido nivel de degradacion
(Sumano et al., 2002).

Por lo anterior, cerca de 160 paises como los de la Union Europea, China, Rusia, Japon y Corea,
prohiben la utilizacion de los APC y BAA como promotores de crecimiento en animales sanos
(Desdémona, 2019). Aun asi, paises como Estados Unidos, Canada y México, permiten el uso de
RAC en cerdos, segun los limites maximos residuales, establecidos en el Codex Alimentarius
(FAO-WHO, 2018). En cuanto a los antibidticos, hay pocas legislaciones y estrategias para regular,
restringir y llevar seguimiento de su uso en los sistemas de produccion animal (Dreser-Masilla et
al., 2010).

El impacto economico de la prohibicion de los APC y BAA podria ser limitado en los paises con
alto grado de desarrollo industrial, pero es potencialmente mayor en paises con sistemas de

produccién animal emergentes (Laxminarayan et al., 2015). Sin su aplicacién, las etapas de crianza
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de los animales se prolongan, lo que implica mayor gasto en alimentacion, mano de obra e
infraestructura. Por lo tanto, disminuye la disponibilidad de los productos de origen animal y el
costo de produccidn se eleva.

Por otra parte, la poblacion cada vez se preocupa mas por el origen de sus alimentos. Es por ello
que las tendencias se dirigen hacia el consumo saludable, que se ven afectadas por diversos factores
externos como la situacion global, economia, prevalencia de enfermedades y el acceso a los
alimentos. De la misma forma, los consumidores promueven activamente la produccién de
alimentos cérnicos con criterios de bienestar animal, inocuidad, salud y sustentabilidad ecoldgica
(Valadez-Garcia et al., 2021).

2.3. Aprovechamiento de Subproductos Agroindustriales para la Alimentacion Animal: Una
Alternativa Sustentable

La produccion y procesamiento de los diversos productos agricolas de alta demanda global generan
un volumen importante de subproductos (Sarkar et al., 2012). Por lo comdn incluyen tallos, hojas,
salvado, céascaras y raices de plantas (Chuang et al., 2021), que son utilizados en muy bajo
porcentaje como materia prima para otros procesos. En paises con poca tecnologia industrial, la
gran cantidad de materia organica se abandona en vertederos o se incinera, generando
contaminacion del entorno (Vargas-Corredor & Pérez-Pérez, 2018).

Paralelamente a la produccion agroindustrial, la demanda de proteina de origen animal también
aumenta y con ello, la necesidad administrar alimentos para cubrir los requerimientos nutricionales
de los animales (Chuang et al., 2021). Los costos elevados de los cereales y vegetales usados en la
alimentacion humana, dificulta su acceso para formulacion de dietas en la produccion pecuaria
(Caceres-Mendoza & Pineda-Nufez, 2020). Por lo tanto, es necesario plantear estrategias para
hacer mas econdémicos, eficientes y sostenibles los sistemas pecuarios.

Algunos subproductos agroindustriales, tienen una composicion quimica y fisica favorable para la
alimentacion de rumiantes, cerdos, aves y otras especies (Vargas-Corredor & Pérez-Pérez, 2018).
Ademas, son fuentes ricas de compuestos fitoquimicos, azlcares, acidos organicos y fibras

dietéticas (Teigiserova et al., 2019). Sin embargo, pueden estar ligados a otras estructuras, lo que
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dificulta su digestibilidad. No obstante, las tecnologias de tratamiento contemporédneas y la
biotecnologia, mediante procesos de extraccion directos, quimicos o microbioldgicos, permiten la
conversion de biorresiduos en productos alimenticios seguros y nutritivos para los animales
(Alonso et al., 2011).

La implementacién y la revalorizacion de los biorresiduos, es una propuesta para solucionar
simultaneamente su aprovechamiento en la agroindustria y el sector pecuario. Esto beneficia la
economia de los sistemas y mejora la eficiencia de los sistemas productivos. Asi mismo, contribuye
a la seguridad alimentaria, la nutricién y disminuye la marginacion social de las regiones agricolas.
Tambien, tiene efecto sobre la mitigacion de la contaminacion y la sostenibilidad del medio
ambiente (FAO et al., 2021; Springmann et al., 2018).

2.4. Uso de Fitoquimicos Como Promotores del Crecimiento y Moduladores del Metabolismo de

Monogastricos.

Desde hace algunos afios, hay una busqueda constante de compuestos naturales alternativos para
mejorar la eficiencia productiva, la calidad de la canal y la carne de los principales animales de
abasto (Barraso et al., 2021).

A los fitoquimicos, un grupo muy amplio de metabolitos secundarios de las plantas, se les atribuyen
propiedades protectoras ante factores estresantes. Dentro de estos compuestos, se incluyen los
contenidos en hierbas y especias aromaticas, extractos de plantas y acidos esenciales, que,
dependiendo de la fuente, varian en composicion (Serra et al., 2021). Se pueden utilizar en
presentaciones solidas, secas molidas o0 como extractos, de acuerdo con el proceso de extraccion
de los ingredientes activos.

La suplementacion dietaria con fitoquimicos a monogastricos ha producido un particular interés,
dado que el uso de los APC y BAA se encuentra limitado (Lillehoj et al., 2018). Ademas, su
disponibilidad a partir de los residuos agroindustriales, considera la posibilidad de lograr efectos
favorables o mejores, sin afectar la salud y bienestar animal o la salud del consumidor (Righi et al.,
2021). Al suplementar animales con fitoquimicos, se han evidenciado diversas propiedades

bioactivas y potencial como modulador metabolico (Lillehoj et al., 2018). Su accion depende de
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diversos factores como: estructura, dosis, tiempos de exposicion, especie animal y etapa productiva
(Valenzuela-Grijalva et al., 2017). Los mecanismos de accion propuestos para los fitoquimicos se
sintetizan en cuatro principales. Estos son: la mejora en la condicion nutricional y consumo de
alimento de los animales; la modulacién de la microbiota en el tracto digestivo; la disponibilidad
para la digestibilidad y absorcién de nutrientes; y el efecto anabdlico directo e indirecto en los
tejidos (Valenzuela-Grijalva et al., 2017).

A nivel produccion, los fitoquimicos muestran efectos positivos sobre la regulacion enzimética
digestiva en pollos de engorda (Jang et al., 2004), y una mayor digestibilidad de materia seca y
proteina cruda en cerdos (Li et al., 2012). Promueven la absorcion de los nutrientes en el tracto
digestivo, lo que incrementa la conversion alimenticia y mejora el crecimiento; incrementan la
actividad antioxidante y brinda beneficios en la calidad de la carne de cerdos en diferentes etapas
productivas (Liu et al., 2021). Ademéas de actividad fitogénica en monogastricos, como la
regulacion de los tipos de fibra muscular (Chen et al., 2019; Valenzuela-Grijalva et al., 2021). Hay
una mejor respuesta inmunitaria y de proteccion ante factores de estrés externo en aves y porcinos
(Huang & Lee, 2018; Liu et al., 2013). Asi como, efectos benéficos en la digestion y la reduccion
de gases como amoniaco y CO; (Barraso et al., 2021). Sin embargo, a pesar de los potenciales
beneficios del uso de los fitoquimicos en las dietas animales, aun se desconocen aspectos como las
dosis efectivas, periodos de suplementacion y los mecanismos de accion involucrados para generar

dichos efectos favorables.

2.5. Propiedades Bioactivas de los Compuestos Fenolicos

Los fenoles estan entre los principales y mas abundantes compuestos provenientes de las plantas.
En su estructura quimica presentan uno o mas grupos hidroxilo unidos a por lo menos un anillo
aromatico (Ringuelet & Vifia, 2013). Por su amplia variedad, se pueden dividir en compuestos
solubles e insolubles. Los primeros incluyen flavonoides, quinonas y fenilpropanoides, que se
pueden encontrar en la vacuola de la célula vegetal. Los insolubles como ligninas, taninos
condensados y &cidos hidroxicinamicos, se encuentran en la pared celular (Gharaati, 2019). La

importancia de los compuestos fenolicos radica en su potencial bioactivo a nivel celular y
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fisiologico, el cual se traduce en amplios beneficios para la salud. Uno de los mas relevantes, es la
capacidad antioxidante, la cual induce un efecto de proteccion ante estimulos de estrés (Serra et
al., 2021). Ademés de mostrar actividad antimicrobiana, antiinflamatoria, antiproliferativa,
antitrombdtica, hepato y neuro protectora, antifungica, antiviral y anticolesterolémica (Bonilla et
al., 2015; De Oliveira & Batista, 2017)

Debido a su potencial de captar especies reactivas de oxigeno y nitrégeno, los compuestos fendlicos
también son reconocidos por su utilidad tecnolégica en la elaboracién de farmacos y cosméticos
(Navajas-Alcalde, 2019). Asi mismo, en la industria alimentaria se utilizan como potenciadores de
las caracteristicas organolépticas y de los parametros fisico-quimicos en alimentos (Abellan et al.,
2017; Wang et al., 2022). Por su origen natural, suelen tener mayor aceptacion por los
consumidores, puesto que se perciben como “seguros para consumo’ o “no toxicos” (Serra et al.,
2021). En la produccion animal, durante los afios mas recientes se ha profundizado la investigacion
sobre los efectos de los compuestos fenolicos, en el crecimiento y desarrollo animal (Valadez-
Garcia et al., 2021).

2.5.1. Acido Ferulico: Fuentes y Beneficios Fisioldgicos

El AF (&cido 4-hidroxi-3-metoxicinamico) es el compuesto fendlico mas abundante de los &cidos
hidroxicinamicos y se encuentra en la pared celular vegetal (Valadez-Garcia et al., 2021). Su
estructura quimica se constituye por un anillo de benceno, un grupo hidroxilo y un metoxilo unido
a los carbonos 3 y 4, asi como un &cido propanoico. Este metabolito secundario se produce
mediante la via del shikimato en el cloroplasto, donde el precursor es el aminoacido fenilalanina y
en menor proporcién la tirosina (Gharaati, 2019). Las moléculas aromaticas provenientes del
metabolismo de esta ruta, tienen importancia en las plantas por su actividad antioxidante,
sefializacion, transporte de electrones, comunicacion, estructural y de proteccion ante patdgenos e
insectos (Macheroux et al., 1999).

El AF se puede extraer de una gran variedad de alimentos como: maiz, arroz, trigo, salvado, avena,
frijol, sésamo, café tostado, esparragos, soya, olivos, girasol, alfalfa, legumbres, nueces, col,
espinacas, lechuga, tomate, moras y frutos citricos. Se encuentra en mayor proporcion en granos y

semillas, particularmente en el maiz (1 g/kg) vy el trigo (0.5 g/kg), en estas fuentes naturales,
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generalmente se encuentra enlazado a lignina, carbohidratos estructurales y otros compuestos
(Huerta-Acosta et al., 2013)

En la produccion animal, la adicién de AF a la dieta proporciona beneficios como promotor de
crecimiento en animales expuestos al estrés oxidativo (Wang et al., 2019). Ademas, por sus
diversas propiedades, puede actuar como antibiotico, antinflamatorio, iondforo, o anabdlico. Por
otra parte, también ejerce como potenciador de las propiedades fisicoquimicas y organolépticas de
la carne, ya que participa en los procesos responsables del color, astringencia y aroma de los
alimentos (Bonilla et al., 2015; Gonzalez-Noriega et al., 2016; Li et al., 2015). Asi mismo, puede
mejorar la digestibilidad de los nutrientes debido a su efecto sobre la microbiota intestinal y su
funcién en la capacidad antioxidante del tracto digestivo (Gonzalez-Noriega et al., 2016; Pefia-
Torres et al., 2019). No obstante, la sobredosis y el uso prolongado de AF puede producir efectos
negativos. La acumulacion excesiva del compuesto en el tejido, puede provocar una respuesta pro-
oxidante debido a su capacidad de reducir el hierro, lo que resulta en la reduccion de la vida de
anaquel de la carne (Kumar & Asir, 2010).

En contraste con sustancias de origen sintético, no se conocen limitantes para el uso de AF en las
diferentes fases del crecimiento animal o efectos residuales que puedan comprometer la salud de
los consumidores. Por lo tanto, se requiere ampliar la investigacion sobre las dosis efectivas y
tiempos de aplicacion para evitar efectos adversos sobre los parametros productivos y la carne de
los animales suplementados. Asi como explorar los mecanismos de accién que involucren sus
efectos sobre la salud del tracto digestivo, con el fin de mejorar y optimizar su uso en las diferentes

etapas de produccion pecuaria.

2.5.2. Orujo de Uva: Alternativa Natural de Compuestos Fendlicos con Atributos

Nutracéuticos

El OU, es un subproducto (cascara, semilla y tallos) de la industria vitivinicola y se caracteriza por
poseer alto contenido de polifenoles (Peixoto et al., 2018). Dependiendo de diversos factores como
la variedad de la uva, el area geografica y los procesos tecnoldgicos, sblo se extraen
aproximadamente el 30-40% de compuestos fendlicos en la fermentacion del vino (Ky et al., 2014).

Después de la fermentacion se recupera el 20% de la biomasa total de las uvas en forma de residuo,
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que todavia contiene altos niveles de polifenoles (60-70%) (Beres et al., 2017).

Los compuestos fendlicos principales en el OU se pueden clasificar de manera general, como
flavanoides (flavonoles, flavonas, flavanonas y antocianinas), taninos, acidos fendlicos (acido
hidroxibenzoico e hidroxicinamico) y estilbenos (resveratrol, RES) (Peixoto et al., 2018). Estos
compuestos estan ampliamente distribuidos en la uva y la composicion fendlica extraible varia de
acuerdo con el sitio de extraccion. Menos del 10% se encuentran en la pulpa, entre un 60 a 70% en
la semillay entre un 28 y 35% en la piel de la uva (Shi et al., 2003).

Actualmente, se ha incrementado el interés en los compuestos de los subproductos de las uvas para
la alimentacion animal. Particularmente, en su capacidad como modulador de la microbiota y la
salud intestinal de lechones, rumiantes y aves (Serra et al., 2021). Uno de los compuestos mas
representativos del OU es el resveratrol (cis y trans), con actividad antioxidante y estimulador del
ARNM para la sintesis y retencion proteica (Meng et al., 2020). Produce hipertrofia muscular y
transicion de fibras musculares por modificacion en el ARN de transcripcion para miosina y actina,
como se ha visto cuando es suplementado en cerdos finalizadores (Meng et al., 2020; Zhang et al.,
2015). Por su parte, los taninos, pueden tener impacto desfavorable en la nutricion, por su efecto
negativo en la digestibilidad de las proteinas, inhibicion de enzimas digestivas o toxicidad sistémica
(Alfaia et al., 2022).

Los principales componentes del OU tienen una amplia variedad de propiedades bioactivas.
Aunque su potencial accién puede ser muy prometedora, algunas investigaciones reportan
dificultades en la biodisponibilidad y por lo tanto en su absorcion, ademas de efectos negativos
sobre la salud cuando se utiliza en concentraciones altas (Choi & Kim, 2019; Taranu et al., 2018).
Investigaciones sobre la relacion estructura-actividad de los compuestos fendlicos del OU, los
niveles que garanticen una dosis segura, asi como los mecanismos de accion, pueden ser muy Utiles

para disefiar estrategias alimentarias mas eficientes y redituables en la produccién animal.

2.6. Uso Potencial del AFy OU en la Produccién de Cerdos

El estudio de las propiedades bioldgicas de los fitoquimicos se ha centrado principalmente en los
parametros de desempefio productivo y de calidad de la carne. EI AF se ha adicionado

primordialmente a la dieta de cerdos en etapas finalizadoras, con el objetivo de explicar su posible
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mecanismo de accion anabolizante. Sin embargo, se han realizado menos estudios sobre sus efectos
en la microbiota y el epitelio intestinal, por lo que sus mecanismos de accion no estdn bien
dilucidados. Por su parte, la suplementacion con OU se ha explorado principalmente en lechones,
por su efecto sobre la salud del sistema digestivo, la digestibilidad de nutrientes, el sistema inmune
y el desempefio productivo. No obstante, su efecto promotor de crecimiento a nivel de etapas de
crecimiento y finalizacion, no estd del todo claro. Debido a los beneficios de la suplementacion
con compuestos naturales como el AF y el OU en la dieta de cerdos bajo condiciones intensivas,

son alternativas interesantes al uso de los compuestos promotores de crecimiento sintéticos.

2.6.1. Impacto sobre el Desempefio Productivo y las Caracteristicas de la Canal

La suplementacion de compuestos naturales como el AF y el OU en la dieta de cerdos dentro del
sistema productivo, se ha asociado con el aumento del crecimiento de los animales y mejora en los
parametros productivos. En ese sentido, Valenzuela-Grijalva et al. (2021) y Gonzalez-Noriega
(2016), obtuvieron resultados favorables al adicionar AF en la dieta de cerdos finalizadores con
dosis de 15y 25 ppm durante 28 dias. Esto, resulto en un aumento de la GDP en 13%, una tendencia
a elevar la CA en un 9% y se incrementd el area del ojo de la costilla. A su vez, disminuyd hasta
un 53% el espesor de la grasa subcutanea, efecto que se puede atribuir una posible homologia
estructural y mecanismo similar entre el AF y los BAA, que le confieren un efecto lipolitico.
Aunque Li et al. (2015), no reportaron efectos sobre el desempefio productivo cuando adicionaron
por 28 dias a dosis de 100 ppm, si obtuvieron mejores valores de pH a los 45 min post sacrificio.

Por otro lado, cuando Kafantaris et al. (2016) incorporaron a la dieta el 9% de OU ensilado por 30
dias, mejoraron los pardmetros de GDP, CDA y CA en lechones. Esto ultimo contrasta con lo
reportado por Taranu et al. (2018), en el que no obtuvieron efectos sobre desempefio productivo
por la suplementacién al 5% de harina de OU en cerdos postdestete. Asi mismo, Zhang et al.
(2015), observaron la disminucion del espesor de la grasa dorsal al incorporar en la dieta 300 ppm
y 600 ppm de resveratrol por 49 dias, compuesto presente en el OU. Las inconsistencias entre 1os
estudios podrian atribuirse al origen del compuesto, nivel de dosis incorporada a la dieta, el tiempo

de exposicion, el origen racial del animal o etapa de la curva de deposicion de carne magra.
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2.6.2. Cambios en Niveles Hormonales y de Aminoacidos Libres

Poco se ha informado sobre los efectos de la suplementacion con compuestos fendlicos sobre
cambios en los amino&cidos libres y la sintesis de proteinas. Cuando Wang et al. (2022)
suplementaron cerdos finalizadores con acido clorogénico (ACG) en dosis de 0.02%, 0.04% y
0.08% durante 35 dias, obtuvieron una mejora significativa en los perfiles de aminoéacidos libres
en suero. Particularmente, la dosis de 0.04% de ACG promovié la translocacion de mas
aminoacidos a los musculos esqueléticos. Mientras que en los tres niveles de ACG, hubo un
incremento general en la expresion de los principales transportadores de aminoécidos, como el
ARNmM del SNAT2 (aminoacidos neutros acoplados a la bomba de sodio) y LAT1 (transportador
de aminoacidos de tipo L1). Asi mismo, se demostré el potencial en promover la expresion de la
via Akt-mTOR-S6K1-4EBP1 para la sintesis de proteinas y se observo una disminucion de ARNm
del gen MAFbx que esta relacionado con la degradacion proteica. Por otra parte, la suplementacion
con 0.08% de ACG no aumento ni revirtio los efectos benéficos respecto al testigo.

En forma analoga a lo descrito antes, la suplementacion con otros tipos de compuestos fendlicos
como el AF y el OU en cerdos en finalizacion, podria resultar en el mejoramiento del perfil de
aminodacidos libres y la biosintesis de proteinas musculares.

En cuanto al efecto de la suplementacion con compuestos fenolicos sobre niveles hormonales en
cerdos, hay pocos estudios y estan limitados a la medicion de sus metabolitos séricos. Sin embargo,
se observé que en vacas Holstein con una infusién de 100-500 ppm/kg AF se elevo la hormona del
crecimiento (HC) (Gorewit, 1983). Por otra parte, la suplementacion con extractos de plantas en
cerdos a dosis de 0.05-0.15% logro elevar la concentracion del IGF-1 (Factor de crecimiento
insulinico 1) y la GDP (Devi et al., 2015). Estas hormonas se relacionan directamente con el
crecimiento de casi todos los tejidos del organismo, el crecimiento y desarrollo animal, por lo que
incluir su analisis generaria en conjunto resultados muy interesantes para el esclarecimiento de los

posibles mecanismos de accion.
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2.6.3. Cambios Histomorfométricos del Epitelio Intestinal

Uno de los efectos mas interesantes que ha presentado la suplementacion de cerdos con el AF y
OU es su capacidad para producir cambios en tejidos como el epitelio intestinal.

Particularmente, la suplementacion con compuestos fendlicos en cerdos, ha mostrado efecto sobre
la histologia del tracto digestivo y la microbiota. Al suplementar cerdos con ACG en niveles de
250, 500 y 1000 ppm durante 28 dias, la altura de las vellosidades duodenales, yeyunales e ileales
aumento y favorecié su relacion V:C (vellosidad:cripta) (Zhang et al., 2018). Por otra parte, cuando
Chen et al. (2022) suplementaron lechones con acido ferdlico en dosis de 0.05% y 0.45% durante
5 semanas, obtuvieron una mejor capacidad antioxidante y se favorecié la barrera intestinal. Asi
mismo, la adicion de otros fitoquimicos como el acido galico, las isoflavonas, la canela, la soja y
el orégano, entre otros, han demostrado mejorar la relacion entre la altura de las vellosidades y
profundidad de las criptas en lechones (Modina et al., 2019).

Ademas, se han observado cambios en las poblaciones de algunos microorganismos de la
microbiota intestinal, como el aumento de Lactobacillus y disminucién de Escherichia coli (Zhang
et al., 2018). Estos datos coinciden con los hallazgos de Kafantaris et al. (2016), quienes tambiéen
observaron un aumento en las bacterias probidticas y una reduccién de Escherichia coli al utilizar
ensilado de OU en la dieta de lechones. Ademas, de incrementar la produccion de propionato en
colon, lo que puede considerarse como una via competitiva para el uso del hidrégeno y reducir la
metanogénesis (Moss et al., 2000).

Estos resultados sugieren que los compuestos fendlicos como el AF o los presentes en el OU
podrian tener efectos sobre la histologia a nivel intestinal, posiblemente mediante la modulacién
de la microbiota, el efecto antioxidante sobre la barrera intestinal y, en general la salud del tracto
digestivo. Aungue se desconocen los mecanismos de accion involucrados, estos efectos pueden
estar relacionados con el aprovechamiento de los nutrientes y la mejora del desempefio productivo.

2.6.4. Efecto sobre la Calidad quimica y Fisicoguimica de la Carne

La suplementacion de la dieta de cerdos con AFy OU ha sido objeto de estudios recientes debido
a su potencial para mejorar la calidad quimica y fisicoquimica de la carne de cerdo.
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En cuanto a la calidad quimica, no se reportan efectos claros por la adicion de los tratamientos para
los pardmetros de humedad, proteinay grasas, cenizas (Gonzalez-Noriega, 2016; Gonzalez-Torres,
2021; Trombetta et al., 2019; Zhang et al., 2015). Respecto a la composicién de los acidos grasos
(AG), se han reportado algunos cambios en el perfil lipidico con OU y extracto de semilla de uva
(Kafantaris et al., 2016; Meng et al., 2022). Por su parte, las caracteristicas fisicoquimicas son las
maés estudiadas. Al suplementar con AF en diferentes dosis (15, 25y 100 ppm) durante 28 dias, se
evidenci6 la disminucion de la fuerza al corte en hasta un 12% (Herrera et al., 2011; Li et al., 2015;
Valenzuela-Grijalva et al., 2021). De la misma manera sucedié con la incorporacion de 0.005, 0.01
y 0.02% por 49 dias de extracto de semilla de uva (Meng et al., 2022). Algunos parametros de
color como el tono rojizo y el amarillento fueron influenciados por la adicion del 3-5% harina de
OU (Bertol et al., 2017; Yan & Kim, 2011). De manera general, las variables de pH y CRA no
fueron modificadas por la incorporacion de AF y OU (Bertol et al., 2017; Gonzalez-Noriega, 2016;
Herrera et al., 2011; Peiretti et al., 2015; Trombetta et al., 2019).

Por otro lado, los efectos sobre la capacidad antioxidante han acaparado mayor interés. Diversos
estudios en los que se ha suplementado con AF, OU, RES y ACG en diversas dosis y tiempos de
exposicion reportan niveles de malonaldehido (MDA) mas bajos (Li et al., 2015; Sanda et al.,
2019; Wang et al., 2021; Wang et al., 2019). Por otra parte, se ha observado incremento de las
enzimas con funcion antioxidante como GHSpx (glutation peroxidasa), T-AOX (arsenito oxidasa)
y SOD (superoxido dismutasa), asi como el ARNm de los genes asociados. En general, la carne de
cerdo se caracteriza por contener una alta proporcion de acidos grasos insaturados, lo que puede
resultar en la disminucion de la vida atil de anaquel y un rapido deterioro oxidativo. Por lo que la
incorporacion de compuestos fendlicos en la dieta animal y sus propiedades antioxidantes puede
ser una estrategia por considerar para favorecer la calidad de la carne.

A pesar de los efectos benéficos por la utilizacion de compuestos fenolicos como el AF o el OU,
los resultados alin son inconsistentes en su accion como promotor de crecimiento animal. Mientras
que el AF se ha utilizado principalmente en etapas de crecimiento y finalizacién de cerdos por su
potencial anabdlico, el OU se ha utilizado primordialmente por su efecto como modulador
digestivo sobre porcinos en etapas tempranas. Por otra parte, a pesar de los beneficios que ofrecen
sobre la calidad de la carne, los resultados no son del todo claros. Es por eso por lo que el trabajo
que falta utilizando estos compuestos es dilucidar las dosis efectivas, los tiempos de aplicacién y
los mecanismos de accion involucrados en el crecimiento animal, la calidad de la carne y el
aprovechamiento de los nutrientes en cerdos finalizadores.
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3. HIPOTESIS

El &cido ferulico y orujo de uva suplementados en cerdos finalizadores favorecen la
estructura del epitelio intestinal, lo cual se traduce en mejoras del desempefio productivo, las

caracteristicas de la canal y la calidad de la carne.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la suplementacion con acido ferdlico y orujo de uva en cerdos finalizadores,
sobre el desempefio productivo, la histologia del epitelio intestinal, las caracteristicas de la canal y
la calidad de la carne.

4.2. Objetivos Especificos

1. Evaluar el efecto de la suplementacion dietaria por 31 dias con AF y OU en cerdos
finalizadores, sobre el desempefio productivo y caracteristicas de la canal.

2. Identificar cambios histomorfométricos en el epitelio intestinal de cerdos suplementados
con AFy OU.

3. Cuantificar los niveles plasmaticos de las hormonas IGF-1 y HC, asi como el perfil de
aminoacidos libres en musculo Longissimus thoracis de cerdos finalizadores
suplementados con AF y OU.

4. Evaluar el estatus oxidativo del masculo Longissimus thoracis, asi como la calidad quimica

y fisicoquimica de la carne de cerdos suplementados con AF y OU.
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5. MATERIALES Y METODOS

Los procedimientos experimentales que incluyeron la suplementacion de cerdos en etapa
de finalizacion, fueron atendidos de acuerdo con la normativa vigente de bienestar animal de
México (NOM-033-SAG/Z0O0, 2014; NOM-051-Z00, 1995). Asi mismo, el protocolo de estudio
se sometid a la aprobacion y supervision de procedimientos experimentales en campo por el Comité
de Etica la Universidad de Sonora (UNISON).

5.1. Animales y Tratamientos Experimentales.

El estudio in vivo se llevd a cabo durante el verano de 2022 en la granja experimental del
Departamento de Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora (DAG-UNISON), en
Hermosillo, Sonora, México. Se seleccionaron 30 cerdos machos castrados de grupo racial Duroc
X Yorkshire con peso vivo inicial de 80.45 + 2.38 kg para ser sometidos a una prueba de
alimentacion por un periodo de 31 dias durante su etapa de engorda en finalizacion. Posterior a la
evaluacion del estado de salud, se alojaron en corrales individuales (0.6 x 2.0 m) equipados con
sombra, comederos y bebederos automaticos, expuestos a la luz natural y temperatura ambiental.
Al inicio de la prueba, diez corrales fueron asignados de manera aleatoria a uno de los tres
tratamientos dietéticos (n=10): 1) Testigo (T), animales que recibieron sélo la dieta basal (DB) sin
suplementacion; 2) Acido ferulico (AF), animales que se alimentaron con la DB y se suplementaron
con 25 ppm de AF por kg de alimento; y 3) Orujo de uva (OU), animales que recibieron la DB y
se suplementaron con 2.5% de OU por kg de alimento.

La dieta basal (Cuadro 1) fue formulada por la casa comercial NutriKowi Alimentos, S.A. de C.V.,
especifica para cubrir o superar los requerimientos de proteina y energia de la etapa productiva,
segun los lineamientos del NRC (2012). Todos los animales tuvieron libre acceso al agua de bebida
y alimento durante el periodo de la prueba in vivo. EI AF utilizado fue de grado alimenticio, y el

OU previamente secado a 60 °C se ofreci6 en forma de harina.
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Cuadro 1. Ingredientes y composicion quimica de las dietas experimentales.
Tratamientos!

Ingredientes

Testigo AF ou
Grano de trigo, % 76.2 76.2 73.7
Harina de soja, % 17.0 17.0 17.0
Aceite vegetal, % 4.4 4.4 4.4
Premezcla?, % 2.4 2.4 2.4
oU, % -- -- 2.5
AF, ppm/kg -- 25 --
Composicion quimica
Proteina Cruda, % 14.0 14.0 13.9
Humedad, % 11.9 11.9 11.9
Grasa, % 7.0 7.0 7.0
Fibra cruda, % 2.0 2.0 2.1
Ceniza, % 7.0 7.0 7.0
ELN3, % 58.1 58.1 58.1

Tratamientos: Testigo, dieta basal; AF: &cido ferGlico; OU: harina de orujo de uva.

2Premezcla: Pre-mezcla de aminoacidos, vitaminas y minerales. Cada kg de alimento proporciond 9.5 g de fosfato dicélcico; 8.3 g
de piedra caliza; 3.55 g de cloruro de sodio, 2.3 g de L-lisina; 0.5 g de DL-metionina; 0.35 g de L-treonina; 0.15 g de L-triptéfano;
80 mg de DL-acetato de tocoferol; 2.2 g de acetato de retinol; 16.5 mg de colecalciferol; 4.4 mg de bisulfito de sodio; 242 mg de
colina; 33 mg de niacina; 8.8 mg de riboflavina; 24.2 mg de D-4cido pantoténico; y 0.04 mg de vitamina B12.

SELN: Extracto libre de nitrégeno.

5.2. Evaluacion del Desempefio Productivo.

Se registrd individualmente el peso vivo en kg al inicio (PI) y al final (PF) de la prueba de
alimentacion. Para estimar la ganancia diaria de peso se registrd el consumo de alimento diario y

se calculé la eficiencia alimenticia por animal y tratamiento mediante las formulas a continuacion.

Ecuacion 1. Ganancia diaria de peso (GDP): se consideré la diferencia del peso inicial y el peso

final, dividida entre el nimero de dias de la prueba de alimentacién.
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Peso final — Peso inicial
GDP =

Dias de alimentacion

Ecuacion 2. El consumo de alimento por animal (CDA): se obtuvo con base en el registro de la
cantidad de alimento ofrecido y rechazado diariamente, se estimd la media para todo el periodo de
la prueba de comportamiento.

CDA = Alimento ofrecido — alimento rechazado

Ecuacion 3. Conversion alimenticia (CA): se estimé segun la relacion de CDA y GDP por animal

y tratamiento.

CDA

CA= Gop

5.3. Analisis del Perfil Hormonal.

Se recolectaron 7 mL de sangre en tubos vacutainer BD sin activador de coagulacion, extraidos de
la vena yugular de 5 cerdos por cada tratamiento al inicio y al final de la prueba de alimentacion.
Todas las muestras se dejaron reposar a temperatura ambiente por 30 min y se trasportaron
refrigeradas (2-8 °C) para su posterior analisis. Los tubos se centrifugaron a 10,000 rpm durante
10 min para lograr la separacion del suero y las células sanguineas. Posteriormente, se determinaron
los niveles plasmaticos de la hormona del crecimiento (HC) y el factor de crecimiento insulinico
tipo 1 (IGF-1), por medio de kit comercial para la prueba de ensayo inmunoabsorbente ligado a
enzimas (ELISA por sus siglas en inglés, Sigma-Aldrich®, St. Louis, MO, USA).
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5.4. Sacrificio y Calidad de la Canal.

Al finalizar la prueba de desempefio productivo, los animales fueron trasladados (previo ayuno de
16 h) a la planta de sacrificio del DAG-UNISON, siguiendo las especificaciones de la NOM-033-
SAG/Z00-2014 y la NOM-051-Z0O0-1995.

Se registro el peso vivo al sacrificio de todos los animales, el peso de la canal caliente y después
de refrigeracién a 0 — 4 °C por 24 h, se anot6 el peso de la canal fria para estimar el rendimiento
(datos fueron expresados en kg). Los pardmetros de calidad de la canal se midieron del lado
izquierdo de la canal a nivel del doceavo espacio intercostal. El pH se evaluo a las 24 h postmortem
sobre el masculo LT con un potenciometro digital portatil con electrodo de penetracion (HANNA
HI 99163). Se midio con un vernier el espesor de grasa dorsal (EDG en mm) en el segundo tercio
del corte transversal de LT. El area del ojo de la costilla (AOC en cm?) se determiné a nivel del
12vo espacio intercostal de cada canal, sobre una hoja de acetato transparente se dibujo el contorno
del AOC, posteriormente se contabilizo con una plantilla con cuadrantes de 1 cm? el érea total.
Ademas, se midi6 el grado de marmoleo (deposicion de grasa intramuscular) del masculo LT,

siguiendo la metodologia establecida por la USDA (2000).

5.5. Coleccion de Muestras.

A los 45 min postmortem se disecciono la media canal derecha a nivel de la 8va vértebra toracica
para obtener una muestra (1x1x3 cm) del muasculo LT por cada canal. Se identificaron y
transportaron en nitrégeno liquido antes de almacenarlas en un ultracongelador (-80 °C) para su
posterior determinacion de aminoacidos libres.

Posterior al sacrificio en el eviscerado, se tomaron dos secciones longitudinales de 5 cm de la
porcion del duodeno y yeyuno del intestino delgado de cada unidad experimental. De forma
sistematica, siempre se realizaron los cortes en la misma seccién del intestino para todos los
animales muestreados (Figura 1). Especificamente, para la seccién de duodeno, después del piloro

se descartaron los primeros 10 cm antes de realizar los cortes, mientras que, después de 40 cm a
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partir del piloro se realizaron los cortes para la seccion de yeyuno. A partir de cada segmento de 5
cm, se realizaron 2 cortes transversales con grosor de 1 cm (1a) y 2 cm (1b). Inmediatamente, la
muestra de 1 cm y se realiz6 un lavado en formol al 10% (3a, se introdujo suavemente 3-4 veces)
antes de pasarlo a un contenedor de almacenaje (con formol al 10%). Por otra parte, a la muestra
de 2 cm se le realiz6 un corte longitudinal (1b), se extendid y fijé sobre una base delgada de madera,
antes de realizar el lavado (3b) y almacenarlo en un frasco (con formol al 10%). Se mantuvieron
dentro de la solucidn para la fijacion del tejido. Se etiquetaron y conservaron por mas de 48 h para
su posterior analisis histomorfométrico.

Después de las 24 h postmortem, de la media canal izquierda de todas unidades experimentales, se
obtuvieron muestras de carne del masculo LT (desde la 4ta a la 12va costilla). Se identificaron y
colocaron en bolsas de vacio para transportarlas en condiciones de refrigeracion (2-8 °C) a las
instalaciones del laboratorio de Ciencia y Tecnologia de la Carne en CIAD Hermosillo, para el
analisis de calidad.

PR /
~ / QO
o \\.‘ @‘ | |
Qe j |
O Duodeno 1cm
© Yeyuno 1a 33

\

1b 2 3b

Figura 1. Esquema de coleccion de muestras de intestino delgado en cerdos para su evaluacién
histomorfométrica. Elaboracién propia.
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5.6. Determinacion de Aminoéacidos

A partir de las muestras congeladas del masculo LT obtenidas durante el sacrificio se realizé la
determinacion de aminoacidos. Previo al analisis de aminoacidos por HPLC, las muestras se
liofilizaron y se molieron en mortero hasta lograr una apariencia muy fina. Para la hidrdlisis de la
muestra, se pes6 1 mg y se colocd en un tubo para hidrolisis, se le agreg6 la misma cantidad de
acido tioglicolico (Sigma-Aldrich, Missouri, USA) y se adicionaron 3 mL de HCI 6M (Sigma-
Aldrich, Missouri, USA). Posteriormente, se aplico vacio durante 2 min y se coloc6 en una placa
de calentamiento a 150 °C por 6 h. Después de la hidrolisis, la muestra se seco en su totalidad en
un rotavapor a 65 °C. Las muestras secas se reconstituyeron con agua HPLC para eliminar el exceso
de HCL de la muestra y se colocaron de nuevo en el rotavapor. Finalmente, la muestra se
reconstituyo con 2 mL de buffer de citrato de sodio (0.2 M Na+, pH 2.2 + 0.01) y se almaceno en
viales en condiciones de congelacion para su posterior analisis.

Se empleo la técnica de cromatografia liquida de alta eficacia para cuantificar los aminoacidos,
usando un sistema HPLC Thermo Scientific Accela 600 pump, acoplado a un detector de
fluorescencia equipado con una ldmpara de deuterio Thermo Scientific Dionex Ultimate 3000 (San
José CA. USA.). Para la separacion de aminoacidos primarios se empleé una columna capilar
esferica de didmetro corto Microsorb (10 cm de longitud y 4.6 mm de diametro) con particulas de
octadecilo de C-18 de fase reversa de 3 micrometros. Los derivados del OPA se detectaron con el
monocromador ajustado en 340 y 455 nm. La sensibilidad se fijo en 1 4A de escala completa. La
muestra se introdujo con una valvula equipada con un circuito de 10 pL. Los cromatogramas se
registraron y almacenaron en la computadora utilizando el software Chromeleon™ Ink.
Chromatography Data System (CDS). Los valores fueron expresados en gramos de aminoacidos

por cada 100 g de proteina.

5.7. Anadlisis Histomorfométrico del Epitelio Intestinal.

Después de tres dias de fijacion en formol al 10%, se realiz6 la inclusion del tejido intestinal en
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parafina, la tincién con hematoxilina & eosina (H-E) y el montaje de los cortes histoldgicos en
portaobjetos segln el protocolo de Rodriguez et al. (2004). Las secciones histologicas se
examinaron y midieron con el objetivo 10x en microscopio Optico con camara montada y el
programa ImageView 2019. Cada portaobjetos (representa una muestra) tiene 2 a 4 cortes de los
cuales se realizardn 10 mediciones para cada variable en ambas secciones intestinales (duodeno y
yeyuno).

La longitud de las vellosidades (V) se midié desde su apice hasta la lamina propia, el ancho se
tomaré en la base, el punto medio y el &pice de su altura. La profundidad de las criptas (C) se
contemplé desde su entrada hasta la zona basal y la relacion se estimara con la altura de las

vellosidades y la profundidad de las criptas (V/C). Los resultados de V y C se expresaron en pm.

5.8. Analisis de la Calidad de la Carne.

Las muestras de carne del masculo LT se mantuvieron conservadas en una camara de congelacion
a -18 °C. Se descongelaron en condiciones de refrigeracion a 4 °C por 36 h previas de su analisis
de calidad. Después, se asignaron cortes con un orden y grosores especificos (Figura 2) para
realizar el analisis proximal, de textura, pérdida por coccion (PPC), evaluacion del color, medicion
de pH, capacidad de retencién de agua (CRA) y estudio de estabilidad. La unidad experimental fue

la pieza de carne completa.
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Figura 2. Esquema de corte del musculo Longissimus thoracis (LT) para la evaluacion de la
calidad fisica y fisicoquimica de la carne. Elaboracion propia.
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5.8.1. Evaluacion de la Calidad Quimica.

Siguiendo las técnicas de la AOAC (2000), se cuantifico el contenido de humedad, proteina cruda,
grasa intramuscular y cenizas la carne de cerdo. La determinacién de humedad se realiz6 mediante
el secado de la muestra en una estufa a 100 °C por 16 h (Método 950.46). La determinacion del
nitrégeno organico para estimar el contenido de proteina total se llevo a cabo con la técnica de
Micro Kjeldahl (Método 960.52). El analisis de grasa intramuscular de la carne se realizo a partir
de muestras deshidratadas y la extraccion se hizo con el método de Goldfish (Método 920.39). El
contenido de cenizas se midi0 a partir de muestras previamente pre-incineradas, después se
colocaron en una mufla a 550 °C por 12 h (Método 950.153). Se consideraron 2 repeticiones por
muestra y los resultados se reportaron en porcentaje (%).

La determinacidn de acidos grasos (AG) se llevd a cabo con la adaptacion del método de extraccion
y purificacién de Bligh y Dyer (1959). Para la fase de extraccidn, a 1g de muestra finamente cortada
se le adicionaron 10 mL de metanol (>99.9%, BAKER ANALYZED®, grado HPLC) y se
homogeniz6 por 1 min a 11000 rpm (Ultraturrax IKA modelo T25). Se le agregaron 20 mL de
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cloroformo (>99.9%, Sigma-Aldrich, A.C.S, grado espectrofotométrico) y se volvié homogenizar
durante 2 min. La mezcla se filtrd a través de un papel Whatman #1 a un tubo conico de cristal y
se realizaron lavados con 3 mL de cloroformo/metanol (2:1) para recuperacion de la muestra
restante. Posteriormente, se incorporaron 3 mL de KCI al 0.88% y después, con una pipeta Pasteur
se retird y se desechd la fase superior. Se agregaron 2 mL de agua y 2 mL de metanol para realizar
un ultimo lavado y se volvio a retirar la fase superior. Finalmente, se retir6 el aire presente en el
tubo mediante un flujo de nitrogeno (Grado industrial, PRAXAIR) y se almacenaron en
condiciones de congelacion a -18 °C cubiertos con aluminio.

Siguiendo el método de Park y Goins (1994) se realizo la derivatizacion de los AG. Las muestras
se colocaron en un bafio maria a 40 °C y la evaporacion se realizd con un flujo constante de
nitrogeno hasta obtener aproximadamente 150 mg de grasa libre de solventes. Se adicionaron 4 mL
de NAOH (FAGALAB) 0.5 N en metanol, se les coloco la tapa (cada vez) para evitar fugas y se
calentaron por 10 min a 90 °C. Después, se dejaron enfriar las muestras antes de agregar 5 mL de
trifluoruro de boro al 14% en metanol (Sigma-Aldrich, Missouri, USA) y calentarlas por 5 min a
90 °C. Las muestras se atemperaron nuevamente, se adicionaron 2 mL de hexano y se calentaron
por 2 min a 90 °C. Posteriormente, se incorporaron 5 mL de NaCl saturado (aproximadamente 37
g de NaCl/100 mL de agua destilada) y sulfato de anhidro en polvo. Las muestras se dejaron reposar
unos minutos antes de tomar con una micropipeta 1000 pL de la fase cristalina superior y se
transferirla a un vial ambar para cromatografo al cual se le adicionaron también1000 pL de hexano.
Se empled la técnica de cromatografia de gases para cuantificar los acidos grasos, usando un equipo
Hewlett Packard Serie 6890 equipado con un detector de ionizacion de flama (FID) y un
automuestreador 6890. Se empled una columna capilar de silica fundida Agilent J&W DB-23, con
0.25 mm de didmetro interno, 60 m de una longitud y una pelicula de 0.25 micrometros de grosor.
El programa de temperatura del horno consistio en: 120 °C al iniciar, seguida de un aumento de 4
°C/min hasta alcanzar los 175 °C, durante 1 min, seguido de una segunda rampa de 3 °C/min hasta
llegar a los 230 °C, mantenida por 5 min. La temperatura del puerto de inyeccion y del detector se
mantuvo a 250 y 260 °C, respectivamente. Las muestras se inyectaron (1 pL) en un puerto split
con una relacion de division de 50:1. Se utilizd helio como gas transportador a una velocidad de
14 cm/s. Los cromatogramas se registraron y almacenaron en la computadora utilizando el software
ChemStation.

Los acidos grasos fueron identificados de acuerdo con el tiempo de retencién y patrones de elucion
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de una mezcla de estandares Supelco F.A.M.E. Mix C4-C24 (Sigma-Aldrich, Missouri, USA). Se
reportaron los acidos grasos individuales, y se calcularon las sumatorias de &cidos grasos saturados
(> AGS), monoinsaturados (3 AGM), poliinsaturados (3 AGP), omega-3 (3.n-3) y omega-6 (3.n6).
Se estimaron también, las relaciones nutricionales AGM/AGS, AGP/AGS y n6/n3. Los resultados
fueron expresados como el porcentaje del total de AG detectados. Se realiz6 un duplicado por cada

unidad experimental.

5.8.2. Andlisis Fisicoquimico.

La capacidad de retencion de agua (CRA) se determin0 segun el procedimiento de AMSA (2015).
Una muestra de carne de aproximadamente 3 g se cort en forma de cubo (1 cm?), se colocé en tela
de micro-nylon y se introdujo en un tubo de polipropileno cénico. Después, se centrifugé a 2,800
rpm por 5 min a 4 °C (Centrifuga refrigerada Thermo Scientific Legend XTR). El porcentaje de
CRA se calcul6 de acuerdo a la diferencia de peso de la muestra antes y despueés de ser centrifugada.
La peérdida por coccion (PPC) y el esfuerzo al corte en cocinado (EC) se determinaron segun las
especificaciones de AMSA (AMSA, 2015). Para la PPC se pes6 una chuleta cruda de 3 cm de
grosor, posteriormente se cocind en un sartén eléctrico hasta alcanzar los 71 °C (se utilizd un
termopar tipo T conectado a un lector). La muestra se peso inmediatamente después del cocinado
y el porcentaje de PPC se calculé por la diferencia de peso de la muestra antes y después de la
coccidn. La chuleta cocinada se enfrio a temperatura ambiente, se guardd en una bolsa comun y se
refrigeré a 4 °C por 24 h para la prueba de textura.

El EC se midio utilizando las chuletas cocinadas, se cortaron de 10 a 15 trozos de carne en forma
de rectangulos de 3 cm de largo, 1 cm de ancho y 1 cm de alto siguiendo paralelamente las fibras
musculares. Después, los trozos de carne se cortaron perpendicularmente a la direccion de las
fibras, mediante una navaja Warner-Bratzler montada en un texturémetro (Texture Analizer
T.A.X.T. Plus, USA). La media de los resultados obtenidos de las repeticiones se expreso en kg
fuerza.

El valor de pH se determind con un potenciometro HANNA HI 2211. Se coloc6 en un vaso de

precipitado una muestra de 3 g de carne finamente cortada en trozos, se le agregaron 20 mL de
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agua destilada y se agit6 hasta homogenizar. Posteriormente se hizo la lectura de pH para cada

triplicado de las unidades experimentales.

5.8.3. Estudio de Estabilidad de la Carne en Refrigeracion.

Se evaluo la estabilidad de la carne bajo condiciones de refrigeracion, para lo cual, tres chuletas
por unidad experimental fueron emplayadas individualmente (parafilm) y almacenadas a 4 °C en
una camara refrigerada en presencia de luz fria por siete dias para simular las condiciones de
anaquel comercial. Las determinaciones de calidad se hicieron al dia 0, 5y 7 de almacenamiento.
Se midieron los parametros de color con un colorimetro Minolta CR-400 (Chroma meter CR-400,
Konica Minolta Sensing, Inc. Japan) siguiendo las especificaciones de AMSA (2012). El espacio
de color que se utilizo fue CIE, donde se evalio L* (luminosidad), a* (matiz rojo-verde) y b*
(matiz amarillo-azul), también se calculé el angulo de matiz (tan-1 (b/a)) y croma o saturacion
((@*+b*) /1/2). Las determinaciones de color se realizaron en los dias 0, 5y 7, se consideraron
cinco repeticiones por muestra. El estado oxidativo de los lipidos se cuantifico por medio de las
sustancias reactivas al acido 2-tiobarbitatico (TBARs, mg de malonaldehido por kg de tejido)
siguiendo la metodologia propuesta por Pfalzgraf et al. (1995). Adicionalmente, para determinar
la oxidacion proteica de la carne, se cuantificd el porcentaje de formacion de metamioglobina
siguiendo la técnica de Stewart et al. (1965). Para leer absorbancia se utilizd un espectrofotémetro
Cary 60 UV-Vis de Agilent Technologies, Inc.

5.9. Disefio Experimental y Andlisis Estadistico.

El andlisis estadistico de los datos se realizé bajo un disefio completamente al azar, mediante un
analisis de varianza (ANOVA GLM) para todas las variables de desempefio productivo,
caracteristicas de la canal y calidad de la carne puntual. Para desempefio productivo, el modelo

incluyd al peso inicial como covariable. Para las variables del estudio de vida de anaquel en
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refrigeracion, los datos se analizaron mediante un ANOVA para un disefio completamente al azar
con arreglo factorial 3 x 3 (tratamiento x tiempo). Las comparaciones de medias se realizaron
mediante la prueba de Tukey-Kramer. Las significancias se estimaron a un nivel de probabilidad
de P<0.05 y las tendencias a P<0.10 en el error tipo I. Todos los datos fueron analizados en el

programa estadistico NCSS 2020.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Desempefio Productivo.

Los resultados de las variables del desempefio productivo de los cerdos suplementados por 31 dias
en etapa de finalizacion se muestran en el Cuadro 2. El peso vivo inicial de los animales fue de
80.45 + 2.38 kg en promedio, similar entre los tratamientos (P>0.05), lo que indica una buena
aleatorizacion de los animales dentro de los grupos experimentales. Aunque no se observo efecto
de los tratamientos sobre el peso vivo final, los animales mas pesados se finalizaron en 119 kg con
la adicion de OU. Respecto a la GDP, tampoco se encontrd efecto de los tratamientos (P>0.05).
Sin embargo, la GDP aumentd 10% en los animales suplementados con OU, lo que se tradujo en 3
kg mas de peso final respecto el testigo (1.15 vs 1.26 kg). En cuanto al consumo diario de alimento,
tampoco se influencio por la incorporacion de los suplementos en la dieta (P>0.05). Debido a que
no hubo efectos en la GDP y el CDA, la conversion alimenticia también fue similar entre
tratamientos (P>0.05).

Cuadro 2. Desempefio productivo de cerdos finalizadores suplementados con acido ferdlico y
harina de orujo de uva durante 31 dias.

. 2
Tratamientos

; 1 3
Variables Testigo AF oU EEM ValordeP
Peso inicial, kg 79.38 81.07 80.86 2.92 0.90
Peso final, kg 116.21 116.78 119.25 1.38 0.27
GDP, kg/dia 1.15 1.17 1.26 0.01 0.12
CDA, kg/dia en BS. 3.12 3.24 3.40 0.07 0.11
CA, kg/dia, en BS. 2.71 2.79 2.70 0.07 0.71

1Variables: GDP, Ganancia diaria de peso; CDA, Consumo de alimento; CA, Conversion alimenticia; BS: Base seca.
2 Testigo: Dieta basal (DB); AF: DB + 25 ppm de AF/kg de alimento; OU: DB + 2.5% de OU/kg de alimento.
* Error estandar de la media. n = 10 por tratamiento.
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En el presente estudio los datos de PF, GDP, CDA y CA fueron similares entre los tratamientos al
final del periodo de la prueba de comportamiento, aunque numericamente se observaron algunos
valores favorables para el tratamiento de OU.

Inicialmente, se esperaba que los pardmetros productivos de los animales suplementados con AF
fueran significativamente mejores respecto al Testigo. Tal como sucedi6 con Valenzuela-Grijalva
et al. (2021) quienes suplementaron con la misma dosis (25 ppm) a cerdos finalizadores Landrace
x Yorkshire, y reportaron que incrementd 14% la GDP y mejor6 la CA en 9%; sin embargo,
ninguna de estas variables se afecto en este estudio. También se han reportado efectos insuficientes
en animales suplementados con dosis de 15 ppm de AF en cerdos de finalizacion (Landrace x
Yorkshire x Duroc), mismos que se pueden relacionar a una dosis baja del compuesto como para
producir algun efecto por la inclusion del tratamiento (Herrera et al., 2011).

Las inconsistencias obtenidas entre los estudios se pueden atribuir a maltiples factores relacionados
con el compuesto activo, la eficiencia de extraccion, el tipo de material vegetal y la pureza de los
disolventes utilizados (Cervallos-Andrade, 2022; Pérez-Najera et al., 2013). Otro de los efectos
que pudieran explicar las diferencias entre los estudios es la influencia racial de los animales
utilizados en las pruebas de comportamiento, ya que las caracteristicas genéticas se relacionan
directamente con los rendimientos productivos (Piedro Da Silva, 2013). La raza Duroc, a pesar de
presentar caracteristicas intermedias de canal y deposicion de grasa intramuscular, es conocida por
ser un cerdo pesado y de menor eficiencia que cruces de la raza Landrace (Matinez-Gamba et al.,
2006; Piedro Da Silva, 2013) que fue usada en el estudio de Valenzuela-Grijalva et al. (2021).
También, es importante considerar la importancia de la curva de crecimiento magro, los animales
mas pesados tienden a disminuir la eficiencia alimenticia, por lo que pudiera considerarse finalizar
a los animales en pesos livianos o iniciar con la suplementacion a una edad mas temprana.

Por su parte, aunque no tuvo un efecto significativo, el OU incorporado al 2.5% en la dieta de los
cerdos estimulé el CDA e incrementdé moderadamente la GDP en los cerdos, permitiendo que
alcanzaran un PF mas pronto que el resto de los animales. Este comportamiento puede asociarse a
la presencia de componentes que modifiquen directa o indirectamente las caracteristicas
organolépticas del alimento o bien la digestibilidad del mismo. EI OU contiene grandes cantidades
de azlcares, algunos de ellos en configuraciones complejas como la hemicelulosa o bien
abundantes monosacaridos (Beres et al., 2017), que al incorporarse en el alimento pudieran mejorar
su palatabilidad (Abellan et al., 2017). Ademas, es bien sabido que los cerdos tienen preferencias

innatas por los sabores dulces y umami, que al ser incorporados en la dieta promueven el consumo
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voluntario al mejorar la aceptacion del alimento.

Por otra parte, a los polifenoles se les atribuye accidn antimicrobiana, algunos estudios indican la
sensibilidad de algunas bacterias patégenas como E. coli y S. aureus contra extractos de OU por
su accion sobre la pared bacteriana de las bacterias gram positivas. Y aunque no estan del todo
claro sus mecanismos, igualmente se ha evidenciado su accion sobre hongos, virus y protozoarios
(Hassan et al., 2019). También, la estructura de los compuestos fendlicos les permite ser una
molécula ideal para actuar como donador de electrones e hidrdgeno y estabilizar los radicales, por
lo que brinda una gran capacidad antioxidante.

Tal como lo menciona Kafantaris et al. (2016), donde al utilizar 9% de ensilaje de OU en la dieta
de lechones destetados mejord el CDA 'y elevo 23.65% la GDP, tuvieron efecto sobre la poblacion
bacteriana y la actividad antioxidante aumentd en distintos tejidos. Resultados similares en
lechones se observaron sobre el estado antioxidante de drganos relacionados con el metabolismo
de los nutrientes por la inclusion de 5% OU (Sanda et al., 2019). Esto posiblemente se relacione
con una mejor salud del tracto digestivo y mayor digestibilidad de los alimentos, que a su vez
impacta en la capacidad productiva de los animales.

Es importante mencionar que la inclusion de dosis altas de compuestos fenolicos (1500 ppm/kg) y
las dietas altas en fibra pueden resultar contrariamente en la disminucion del consumo de alimento
(Choi & Kim, 2019; Taranu et al., 2018). Sin embargo, en este estudio esta afectacion no ocurrid,
el contenido de fibra en la harina de OU (24%) y las dosis de inclusion de los suplementos se
consideraron para no sobrepasar los niveles de tolerancia del cerdo.

Si bien la generacion de tejido magro es muy atractiva a través de una elevada GDP, la capacidad
del animal de ser eficiente es de mayor relevancia para la rentabilidad de la produccion pecuaria.
Sin embargo, la utilizacion de OU, aunque no influyé en la CA, permitié que los animales
alcanzaran el peso final en un periodo de tiempo mas corto. Lo que resulta beneficioso para la
economia del sistema de produccion, pues una mayor utilidad se obtiene al disminuir del tiempo
de uso de las instalaciones, el costo de alimentacion y costos productivos. Asi mismo, también
puede resultar atractivo como estrategia para incrementar el apetito voluntario de animales que se
encuentren en situaciones que comprometan su bienestar y depriman el consumo, tales como
enfermedades, estrés por manejo o ambiental. Ademas, el aprovechamiento de los biorresiduos
ayuda a mejorar la economia del sector agropecuario, mitigar la contaminacién y contribuye a la

sostenibilidad del medio ambiente.
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6.2. Perfil Hormonal de HC e IGF-1

Los resultados de los niveles hormonales séricos de los cerdos suplementados con AF y OU se
presentan en el Cuadro 3. No se observaron cambios significativos en las concentraciones de HC
6 IGF-1 (P>0.05). Esto contrasta con lo reportado por Devi et al. (2015), quienes, con la inclusion
de extractos de plantas en cerdos, obtuvieron un aumento de los niveles de IGF-1 con dosis de
0.05-0.15%, efecto que también se vio reflejado en la GDP. De la misma manera, en vaquillas
Holstein al infusionar 100-500 mg de AF obtuvieron incremento en la HC (Gorewit, 1983). Las
diferencias generadas entre los estudios pueden deberse a factores como el origen racial, la etapa
de crecimiento o las dosis y tiempos de exposicion. Sin embargo, es importante mencionar que la
incorporacion de los tratamientos no afectd los parametros hormonales, permitiendo que se

encuentren dentro de los valores normales para la especie.

Cuadro 3. Perfil hormonal de cerdos suplementados con acido ferulico y harina de orujo de uva.

. 2
Tratamientos

1 3
i Valor de P
Variables Tt AF oU EEM
HC (ng/mL) 0.04 0.21 0.07 0.02 0.41
IGF-1 (ng/mL) 158.75 129.98 105.54 32.57 0.44

1Variables: HC, Hormona del crecimiento; IGF-1, Factor de crecimiento insulinico 1.

2 Testigo: Dieta basal (DB); AF: DB + 25 ppm de AF/kg de alimento; OU: DB + 2.5% de OU/kg de alimento.
3Error estandar de la media. n =5 por tratamiento.

6.3. Perfil de Aminoécidos Libres en Musculo LT

Los valores individuales de los aminoacidos libres en musculo LT de cerdos suplementados con
AF y OU se muestran en el Cuadro 4. No se observaron cambios por la incorporacion de los
tratamientos en las concentraciones de aminoacidos (P>0.05), a excepcién de serina que tendio a
disminuir (P=0.09). Los valores promedios fueron similares para todos los grupos. Aunque no fue

significativo, se observo una reduccidn en aminoacidos como serina, histidina, glicina y treonina
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con AF y OU, ademas de tirosina y lisina para OU. Por otro lado, huméricamente aumento la
concentracion del resto de los aminodcidos respecto al grupo control, siendo los méas destacables
el &cido glutdmico y la arginina.

Estos resultados contrastan con los de Wang et al. (2021, 2022), quienes al suplementar cerdos
finalizadores con ACG (0.04, 0.08%) por 35 dias obtuvieron un incremento significativo en el
perfil de aminoécidos séricos en comparacién con el grupo control. Lo anterior también coincidid
con el aumento de aminoécidos en musculo esquelético, sin embargo, en dosis bajas (0.02%)
disminuyeron en el masculo Longissimus dorsi, pero no en el Biceps femoris. Factores como el
genotipo, etapa de crecimiento o la dieta influyen fuertemente en el metabolismo de los
aminoacidos libres (Palma-Granados, 2017). Por otra parte, recientemente se ha prestado atencion
a los patrones de expresion de genes involucrados en los transportadores de aminoacidos y la
sintesis proteica, dado que son un indicador importante del desarrollo de masa muscular y del valor
nutricional de la carne (Duan et al., 2016; Wang et al., 2021). Mientras que, en aspectos de calidad
la presencia de ciertos aminoacidos puede favorecer aspectos sensoriales, como el acido glutamico
y la arginina, compuestos con anillo aromatico relacionados con el sabor umami de la carne de
cerdo (Zhang et al., 2010).

Al momento, son escasos los estudios que involucren el efecto de los fitoquimicos sobre el perfil
de aminoéacidos libres. Sin embargo, se ha descrito ampliamente la capacidad de estos compuestos
para facilitar el anabolismo y la fijacion de las proteinas a través de procesos metabolicos eficaces
que favorezcan el desarrollo muscular. Mismo que podria depender de la concentracion de
aminoacidos libres disponibles y de sus transportadores, aunque este mecanismo sigue siendo
ambiguo (Wang et al., 2022). Por lo que estudios que involucren la expresion de genes relacionados
y una muestra que no limite la representatividad puede ofrecer mayor comprensién de los efectos
de la suplementacion con AF y OU sobre el perfil de aminoacidos libres.

Cuadro 4. Perfil de aminoacidos libres a partir del musculo Longissimus thoracis de cerdos
suplementados con &cido ferdlico y harina de orujo de uva.

. 2
Tratamientos

1 3
i Valor de P
Variables Testigo AF ou EEM
Acido aspartico 8.93 9.31 10.63 0.63 0.24
Acido glutamico 14.74 16.84 16.06 1.08 0.43
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Serina 4.62 3.07 3.13 0.45 0.09

Histidina 6.08 4.57 4.61 0.80 0.38
Glicina 2.82 2.71 2.74 0.13 0.83
Treonina 11.44 9.25 9.94 1.54 0.64
Arginina 3.62 4.44 4.19 0.39 0.38
Alanina 4.45 4.59 4.90 0.24 0.45
Tirosina 2.70 2.71 2.60 0.25 0.94
Metionina 3.13 3.16 3.31 0.11 0.52
Valina 3.78 3.87 4.18 0.26 0.56
Fenilalanina 3.24 3.39 3.52 0.13 0.36
Isoleucina 3.44 3.60 3.79 0.18 0.42
Leucina 6.65 6.89 7.25 0.33 0.49
Lisina 12.49 13.00 12.22 0.46 0.48

" Variables: Aminoécidos expresados en gramos de aminoacidos por cada 100 g de proteina.

2 Testigo: Dieta basal (DB); AF: DB + 25 ppm de AF/kg de alimento; OU: DB + 2.5% de OU/kg de alimento.
SError estandar de la media. n = 3 por tratamiento.

6.4. Histomorfometria de Epitelio Intestinal

Antes de realizar las mediciones histolégicas de las vellosidades del epitelio intestinal y del
procesamiento estadistico de la informacion, se realizd una evaluacién visual exhaustiva del
epitelio intestinal para las porciones de duodeno y yeyuno de los cerdos de cada tratamiento, con
el objetivo de describir los cambios en la morfologia de las vellosidades, su aspecto general,
integridad, uniformidad y presencia de anormalidades evidentes. Las Figuras 3 y 4, muestran
fotografias representativas del epitelio intestinal para cada tratamiento. En el epitelio intestinal de
los animales Testigo (Figura 3A'y 4D), se observaron vellosidades con mayor variabilidad en altura
y ancho en ambas secciones del intestino. La longitud fue mayor en el duodeno y disminuyd en el
yeyuno. Ademas, se observo la falta de revestimiento epitelial en la mayoria de las muestras, sin
que se debiera a dafio mecanico, y los bordes de la ldmina propia no estaban bien delimitados.

Por otro lado, en el tratamiento con AF (Figura 3B y 4E) se evidenciaron cambios notables en las
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vellosidades. Fueron las de mayor altura entre todos los tratamientos, mantuvieron un ancho
uniforme desde la base hasta la parte media, ensanchandose posteriormente y volviendo a disminuir
de tamario en la punta, lo que les dio una apariencia de diamante o de hongo en la parte superior.
Esta caracteristica se observo en ambas secciones del intestino, siendo mas frecuente en el yeyuno.
Se observo desprendimiento del epitelio intestinal en la mayoria de las laminillas, formando
cumulos en el centro de la luz intestinal. Sin embargo, la ldmina propia, desprovista de enterocitos,
estaba bien delimitada.

En cuanto al tratamiento con OU (Figura 3C y 4F), se observaron diferencias evidentes en la
morfologia de las vellosidades en ambas secciones intestinales. Ademas de tener mayor altura que
el grupo Testigo, fueron las mas anchas desde la base hasta la punta, lo que les dio una apariencia
mas rectangular. Entre los tres tratamientos, las vellosidades de OU mostraron el menor

desprendimiento del epitelio intestinal y una mayor integridad de la lamina propia en general.

) x\\\

A) B)

Figura 3. Corte histoldgico de duodeno de cerdos suplementados con acido fertilico y harina de

orujo de uva. HE 4x.
Testigo (T, n=5): Dieta basal (DB) en panel A; AF (n=5): DB + 25 ppm de AF en panel B; OU (n=5): DB + 2.5% de
OU/en panel C.
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Figura 4. Corte histologico de duodeno d

orujo de uva. HE 10x.
Testigo (T, n=5): Dieta basal (DB) en panel D; AF (n=5): DB + 25 ppm de AF en panel E; OU (n=5): DB + 2.5% de
OU/en panel F.

En el Cuadro 5 se presentan las mediciones de las vellosidades intestinales en las secciones de
duodeno y yeyuno de los cerdos suplementados. Los resultados indican que la incorporacion de
AF y OU tuvo un efecto significativo en la histomorfometria de ambas secciones intestinales
(P<0.05). En comparacion con el grupo Testigo, se observé un aumento del 35% en la longitud de
las vellosidades duodenales con AF y un aumento del 16.3% con OU (P<0.05). Ademas, hubo un
ensanchamiento de la base en un 27.2% con OU y en un 16.7% con AF (P<0.05), asi como un
ensanchamiento de la punta de la vellosidad en un 17% con OU y un 2.6% con AF (P<0.05). Por
otro lado, la relacion V:C fue mayor en el tratamiento de AF (1.77), seguido por OU (1.55), lo que
indica un incremento en el area de superficie de las vellosidades intestinales del 41.6% y 24%,
respectivamente. Ademas, se encontré un efecto significativo en las vellosidades del yeyuno
(P<0.05). En comparacion con el grupo testigo, se observé un incremento del 6.4% en el ancho de
la base con AF y del 22% con OU. Asimismo, el ancho de la punta aument6 en un 15.5% con AF
y en un 19.3% con OU.

Estos resultados concuerdan con los de Zhang et al. (2018), quienes informaron que con
suplementacion de ACG (250, 500 y 1000 ppm) durante 28 dias en lechones, aumento la altura de
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las vellosidades duodenales, asi como su relacion V:C, y disminuy0 la profundidad de las criptas.
En el yeyuno, se observé incremento de la altura de las vellosidades, mientras que en el ileon se
favorecio tanto la altura y como la relacién V:C. En general, se observo un aumento lineal en la
altura de las vellosidades a medida que se incrementaba la dosis de ACG. De manera similar, la
suplementacion con otros tipos de fitoquimicos como el acido galico, las isoflavonas de soja, el
orégano, la canela entre otros, ha demostrado favorecer la altura de las vellosidades intestinales, su
relacion V:C y la profundidad de las criptas en lechones (Modina et al., 2019).

El incremento de la longitud y el ancho de las vellosidades obtenidas en este estudio puede
atribuirse a la suplementacion con AF y OU, debido a su potencial para modificar el epitelio
intestinal a través de mecanismos antioxidantes y la modulacion de la microbiota (Kafantaris et al.,
2016; Wang et al., 2020). Por otro lado, la relacion V:C es un indicador importante para evaluar la
salud intestinal, ya que refleja un equilibrio favorable en la renovacion celular, la digestion de los
nutrientes y la capacidad de absorcion del intestino delgado (Puente et al., 2019). Esto coincide
con los resultados de este estudio, donde se observa un incremento en la relacion V:C y la longitud
de las vellosidades en los cerdos suplementados con OU, los cuales presentan vellosidades mas
anchas y altas en comparacién con el grupo Testigo.

Si bien la evaluacion visual de la morfologia de las vellosidades intestinales y las mediciones
cuantitativas proporcionan informacion importante sobre la apariencia, estructura y posibles
anormalidades en el revestimiento intestinal. La atencidn en la suplementacion con compuestos
fendlicos suele centrarse en su efecto antioxidante en la barrera intestinal o la modulacion de la
microbiota, especialmente en las etapas tempranas de los cerdos (destete y crecimiento). Sin
embargo, los efectos fisioldgicos implicados en los cambios histomorfométricos de las vellosidades
intestinales, las modificaciones en la composicion de la microbiota y la mejora de la barrera
intestinal pueden ser explicados por diversos mecanismos.

Cuadro 5. Mediciones histomorfométricas de duodeno y yeyuno de cerdos suplementados con
acido ferulico y harina de orujo de uva.

. 2
Tratamientos

1 3

Variables Testigo AF ou Ll vERrEe
DUODENO 10x
Longitud, um 1,705.92 2,302.90 1,988.1a 101.1 0.00
Ancho base, um 386.52 451.1% 491.6° 26.1 0.04
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Ancho medio, pum 448.0 479.1 511.8 24.6 0.23

Ancho punta, pum 392.62 382.52 459.2° 19.7 0.03
Profundidad cripta, pum 1,379.0 1,303.6 1284.7 46.9 0.35
Relacién V:C 1.252 1.77° 1.5520 0.04 0.00
YEYUNO 10x

Longitud, pm 1,534.8 1,878.5 1,818.7 129.3 0.17
Ancho base, um 359.52 336.42 438.3° 15.0 0.00
Ancho medio, um 439.8 384.9 457.3 33.2 0.31
Ancho punta, pm 334.2% 282.42 398.9° 19.3 0.00
Profundidad cripta, pm 1,133.6 1,322.6 1,361.6 84.7 0.16
Relacion V:C 1.39 1.44 1.34 0.07 0.84

" Variables: Relacién V:C es longitud de la vellosidad entre la profundidad de la cripta. 2 Medias con diferente literal dentro
de renglén, indican diferencia (P<0.05)

2 Testigo: Dieta basal (DB); AF: DB + 25 ppm de AF/kg de alimento; OU: DB + 2.5% de OU/kg de alimento.
3 Error estandar de la media. n = 5 por tratamiento.

Durante la vida productiva del cerdo, ocurren procesos oxidativos normales que son mediados por
especies reactivas de oxigeno (EROs). Sin embargo, cuando se prioriza la optimizacion de los
recursos Yy la produccion, los animales se ven afectados directa o indirectamente al enfrentarse a
situaciones de estrés debido al confinamiento, patologias, manejo o alimentacion. Las moléculas
reactivas que participan en este proceso metabolico son principalmente el oxigeno (O2) y el
peroxido de hidrogeno (H20>), y tienen la capacidad de causar dafio en diversas macromoléculas,
el ADN, los AGP y los aminodcidos (Frontanela et al., 2010). En este sentido, muchos compuestos
fenolicos han demostrado tener propiedades antioxidantes que, a nivel digestivo, pueden
neutralizar los EROs y reducir el estrés oxidativo que dafia las células del intestino y afecta
negativamente la estructura de las vellosidades. Se ha informado que los niveles de enzimas
antioxidantes como GSH-Px, SOD, CAT, NAD (P) Hy T-AOX, asi como el ARNm de sus genes
asociados, aumentan con la incorporacion de OU, RES, ACG, AF y &cido vanilico en la dieta de
los lechones (Chen et al., 2022; Hu et al., 2022; Kafantaris et al., 2016; Zhang et al., 2018).

En particular, la capacidad de los compuestos fendlicos para capturar radicales libres y actuar como
ligandos inactivadores parece ser un factor clave en la salud intestinal. Sin embargo, también se ha
informado que, dependiendo de la concentracién de la dosis, el pH y la presencia de metales como
el cobre (Cu) y el hierro (Fe2+ o Fe3+), que catalizan reacciones oxidativas, los compuestos

fenolicos pueden llegar a ser prooxidantes (Castafieda-Arriaga et al., 2018).
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Por otro lado, la microbiota es indispensable debido a su participacion en diversos procesos de
digestion y metabolismo, absorcion de nutrientes, regulacion del sistema inmunoldgico,
produccion de neurotransmisores y mantenimiento de la barrera intestinal (Yang & Liao, 2019).
Las sustancias derivadas de los metabolitos intestinales, como los AG de cadena corta y las
bacteriocinas, promueven el desarrollo intestinal. Sin embargo, cuando la microbiota se ve alterada,
puede provocar efectos disfuncionales, dafiar el epitelio intestinal, causar inflamacion y estrés
oxidativo (Campbell et al., 2013).

Diversos estudios han demostrado la capacidad de los compuestos fendélicos para modular el
comportamiento de los microorganismos en el tracto digestivo. Se observd que con la
suplementacion de OU, ACG y acido galico, estos compuestos pueden inhibir a Escherichia coli y
Campylobacter jejuni, microorganismos potencialmente patogenos. Ademas, el ACG y el acido
vanilico incrementaron las poblaciones de Lactobacillu y Firmicutes, que proporcionan una buena
fuente de energia, asi como algunos generos de Lachnospiraceae que se correlacionan
negativamente con citoquinas inflamatorias y niveles de TBA. Sin embargo, también se observé
un aumento de la familia Prevotellaceae, que se relaciona positivamente con citoquinas
inflamatorias y niveles altos de TBARS, con la suplementacién de &cido vanilico (Cai et al., 2020;
Hu et al., 2022; Kafantaris et al., 2016; Zhang et al., 2018). Aunque en el presente estudio no se
evalué la microbiota, los resultados de otros estudios pueden ayudar a explicar un posible
mecanismo de accion sobre las vellosidades intestinales.

Por otro lado, las proteinas involucradas en la unién estrecha, las células epiteliales y la capa de
moco generan un ambiente propicio dentro de la vellosidad para la digestion quimica y actdan
selectivamente formando una barrera contra la absorcion de endotoxinas y patdgenos (Yang &
Liao, 2019). Sin embargo, la inflamacion crénica causada por la sobreproduccion de EROs o la
disfuncion de la microbiota intestinal pueden perturbar la funcién de la barrera intestinal y afectar
las uniones estrechas. Algunos estudios sobre la suplementacion con AF, RES, ACG vy acido
vanilico han mostrado un aumento significativo o parcial de la expresién proteica de zonula
occludens 1y 2, mucina 1y 2, oclusion y ocludina, que son proteinas indispensables para la funcion
de la barrera del tracto digestivo (Chen et al., 2022; Hu et al., 2022; Sandoval-Ramirez et al., 2021,
Zhang et al., 2018).

Los resultados obtenidos en este estudio son relevantes, ya que hasta el momento no existen
investigaciones que reporten el efecto de la incorporacion de compuestos fendlicos como AFy OU

sobre la histologia intestinal en cerdos finalizadores. Se sugiere que estos compuestos promueven
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cambios favorables en la morfologia de las vellosidades intestinales, como un aumento en la
longitud, anchura y relacion C:V de las vellosidades. Estos efectos pueden atribuirse a los
mecanismos de accion antioxidante y de modulacion de la microbiota intestinal de los compuestos
fendlicos, segun han reportado diversos estudios realizados mayormente en lechones. Sin embargo,
es necesario profundizar en los mecanismos involucrados, asi como explorar nuevas dosis y
tiempos de exposicion. Ademas, seria favorable incluir estudios sobre la capacidad antioxidante,
la microbiota, las proteinas y los genes asociados a la mejora de la salud intestinal en cerdos, ya
que pueden estar relacionados con la mejora del desempefio productivo.

6.5. Calidad de la Canal.

Las caracteristicas y calidad de la canal de los cerdos suplementados con AF y OU se muestran en
el Cuadro 6. Para ninguna de las variables evaluadas se observé efecto por la incorporacion de los
tratamientos en la dieta, pero se marcé una tendencia para rendimiento de la canal y el marmoleo
en el masculo LT. De manera especifica, el peso de canal caliente y fria fue similar entre
tratamientos (P>0.05), al igual que los valores de pH (P>0.05). En contraste, los rendimientos de
la canal caliente y canal fria tendieron a mejorar por la inclusién de AF (P=0.08). EI marmoleo
mostré tendencia a reducirse por la suplementacion de harina de OU (P=0.08), disminuyendo en
2.7% de la presencia de la grasa intramuscular. Mientras que, en el espesor de grasa dorsal
(P>0.05), los valores se encontraban entre 7-11% por arriba del tratamiento testigo. Por otra parte,
no se observo efecto de los tratamientos sobre el area del ojo de la costilla (P>0.05), ya que solo

hubo un aumento de 5-6% en el area del mdsculo LT para AFy OU.

Cuadro 6. Calidad de la canal de cerdos suplementados con &cido ferulico y harina de orujo de
uva.

. 1
Tratamientos

Variables EEM2 Valor de P
Testigo AF ou
Peso canal caliente (kg) 96.34 96.89 97.67 0.53 0.61
Peso canal fria (kg) 95.17 95.94 96.32 0.53 0.72
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pH 24 h 5.52 5.50 5.52 0.02 0.95

Rendimiento canal caliente (%) 82.47 82.57 81.26 0.42 0.08
Rendimiento canal fria (%) 81.62 82.05 80.42 0.43 0.08
Area del ojo de la costilla, cm” 56.96 60.33 60.08 115 012
Espesor de grasa dorsal, mm 9.87 11.00 10.63 1.71 0.89
Marmoleo (USDA) 2.63 3.06 2.56 0.28 0.09

1Testigo: Dieta basal (DB); AF: DB + 25 ppm de AF/kg de alimento; OU: DB + 2.5% de OU/kg de alimento.
*Error estandar de la media. n = 10 por tratamiento.

Se esperaba que la inclusion de 25 ppm de AF en la dieta de los cerdos favoreciera moderadamente
los rendimientos de tejido magro de la canal y disminuyera la deposicion de grasa dorsal e
intramuscular. Debido a que el comportamiento de AF sobre las variables de la canal parece actuar
de forma similar a los farmacos agonistas BAA, a los cuales se les atribuye efecto anabolizante y
lipolitico. Esta posibilidad se debe principalmente a la similitud estructural del AF y los BAA a las
catecolaminas enddgenas (dopamina, norepinefrina y epinefrina), hormonas naturales del
organismo animal (Beermann, 2002). En cerdos finalizadores, ¢l uso de compuestos BAA también
llamados “repartidores de energia”, han demostrado beneficios por su capacidad de re direccionar
los nutrientes hacia la deposicién de masa muscular magra y estimular el crecimiento (Alves et al.,
2018; Panisson et al., 2020).

Este mecanismo podria explicar por qué se esperaba que la incorporacion de AF en la dieta
contribuyera a disminuir la deposicion de grasa y aumentar la masa muscular magra de la canal,
efectos que se esperan de un promotor de crecimiento. Tal como en el estudio de Valenzuela-
Grijalva et al. (2021) que al incluir AF en dosis de 25 ppm/kg se disminuyé en 53% el EGD y
aumentd 19% el AOC, éste ultimo relacionado con cambios interesantes sobre las fibras
musculares. Como se menciond anteriormente, algunos factores que pueden influir en el estudio
son el origen racial de los animales, el momento de la curva de retencion de proteinas y el nivel de
proteina cruda en la dieta, lo que podria haber condicionado parcialmente los resultados (Ramos-
Canché, 2020).

Por su parte, al incluir 2.5% de harina de OU en la dieta, se disminuyé (tendencia) el grado de
marmoleo, lo que es consistente con el ligero aumento en el AOC. Este fendmeno se puede deber

a la presencia de algunos compuestos fendlicos (&cidos ferulico, clorogénico y resveratrol)
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presentes en la matriz del orujo, relacionados con la sintesis de proteinas o el metabolismo lipidico
(Peixoto et al., 2018). Recientemente, se ha evidenciado que el ACG mejora significativamente el
perfil de amino&cidos libres en el suero y permite la translocacion de estos al musculo esquelético
a través del aumento en la expresion de transportadores de aminodcidos (Wang et al., 2022). Por
otra parte, tanto ACG como resveratrol han influido sobre los niveles de expresion de ARNm de
factores reguladores miogeénicos y los tipos de fibras musculares en cerdos (Meng et al., 2020;
Wang et al., 2021). Ademaés, resveratrol ha demostrado inhibir competitivamente varias
fosfodiesterasas, lo que produce un aumento en la concentracion de AMPc (Rucker et al., 2014)
que actla como mensajero en la activacion de las principales vias energéticas causantes de la
hidrolisis de los triglicéridos. Por lo tanto, la accion conjunta de algunos compuestos del OU
ademas de su capacidad moduladora a nivel intestinal, puede en consecuencia producir un potencial
efecto anabolizante sobre el animal.

Desde el punto de vista para la industria carnica, el grado de marmoleo podria influir en las
preferencias de consumo, sin embargo, los valores de este estudio se encuentran dentro del rango
Optimo de aceptacion para la carne fresca de cerdo (1.5 a 3.5 de marmoleo) (Ventanas et al., 2007).
Esto es importante ya que la inclusién de AF y OU en la dieta parece no afectar drasticamente la
deposicion de la grasa intramuscular y, por lo tanto, podrian favorecer otros parametros sin afectar

las caracteristicas sensoriales de la carne, generando mejores condiciones para venta.

6.6. Analisis de la Calidad de la Carne.

6.6.1. Calidad Quimica

El Cuadro 7 muestra los resultados de la composicion quimica de la carne de cerdos suplementados
con AF y OU. Ninguno de los tratamientos en la dieta afect6 las variables de humedad, proteina,
grasa intramuscular, cenizas y extracto libre de nitrégeno (carbohidratos solubles) (P>0.05). Todos
los valores se encuentran dentro del rango promedio de la composicion nutrimental de la carne de
cerdo segun la USDA (2019) y LATINFOODS (2010).

Especificamente, los valores de humedad fueron muy similares entre los tratamientos (P>0.05).
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Esto coincide con los resultados de Gonzalez-Noriega (2016) que al incluir AF en dosis de 25
ppm/kg obtuvo porcentajes similares a los de este estudio, al igual que Gonzélez-Torres (2021)
cuando incorpord el 15% de bagazo de uva como parte de una dieta ofrecida a cerdos finalizadores.
La proteina tampoco se afect6 por la adicion de los suplementos (P>0.05) y los valores registrados
coinciden con lo obtenido otros estudios (Gonzalez-Noriega, 2016; Gonzélez-Torres, 2021; Vlaicu
et al., 2019). Sin embargo, también contrasta con un estudio de Zhang et al. (2015) donde aumentd
en 6.3% la proteina cruda respecto al grupo testigo de la carne de cerdos finalizadores
suplementados con resveratrol (300 y 600 ppm). Esto abre la posibilidad de modificar los
parametros de la composicion quimica de la carne a través de la suplementacion con compuestos
fitoquimicos.

Por otra parte, algunos autores mencionan que, en la composicion quimica al disminuir el
porcentaje de proteina, se da un aumento en la presencia de grasa (Daszkiewicz et al., 2005;
Gonzalez-Torres, 2021), esta relacion se observa de manera especifica en el tratamiento de AF. Es
importante mencionar que al suplementar con BAA como la ractopamina, las casas comerciales
recomiendan dietas que partan del 16% de proteina cruda, para lograr una disponibilidad adecuada
de aminoé&cidos que sustenten la formacion del tejido magro (Mariezcurrena-Berasain et al., 2012;
Webster et al., 2007). Por lo anterior, el efecto anabolizante de AF y el contenido de proteina en
musculo pudo haber estado condicionado, debido a que el porcentaje de la dieta utilizada en este
estudio fue del 14%.

Cuadro 7. Composicion quimica de carne de cerdos suplementados con acido ferulico y harina de
orujo de uva.

. 2
Tratamientos

Variables' Testigo N -1 EEM°  Valor de P
Humedad, % 72.72 72.86 72.89 1.40 0.96
Proteina, % 22.52 21.87 22.43 1.20 0.45
Grasa intramuscular, % 1.91 2.09 1.77 0.60 0.72
Ceniza, % 1.15 1.14 1.15 0.01 0.99
ELN, % 1.70 2.04 1.76 0.75 0.71

" Variables: ELN, Extracto libre de nitr6geno (estimados por diferencia). Expresados en base himeda y porcentaje.
2 Testigo: Dieta basal (DB); AF: DB + 25 ppm de AF/kg de alimento; OU: DB + 2.5% de OU/kg de alimento.
* Error estandar de la media. n = 8 por tratamiento.
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La grasa intramuscular, aunque no fue significativa (P>0.05), numéricamente mostro reduccion del
7.3% para OU respecto al testigo, lo que coincide con la evaluacion de marmoleo de las canales
suplementadas con ese tratamiento. Esto contrasta con lo obtenido por Gonzalez-Torres (2021)
quien obtuvo un valor alto de grasa (3.8%) en la carne de cerdos alimentados con bagazo de uva.
Por otra parte, para AF también se esperaban valores bajos en la grasa, debido al efecto lipolitico
que le confiere su parecido estructural a los BAA, el cual se ha reportado ampliamente sobre las
caracteristicas de la canal (Herrera et al., 2011; Valenzuela-Grijalva et al., 2021).

Hay que destacar que la grasa intramuscular tiene un fuerte impacto sobre la calidad de la carne, le
otorga el sabor, el aroma caracteristico, influye en la jugosidad, la terneza y la vida de anaquel
(Daszkiewicz et al., 2005; Li et al., 2015). Puede estar condicionada por la alimentacion de los
animales (dietas bajas en proteina que favorecen el aumento de la grasa en la canal y la carne)
(Ramos-Canché, 2020) o la eficiencia de la raza y su capacidad para desarrollar tejido magro y
depositar grasa intramuscular (Piedro Da Silva, 2013; Plastow et al., 2005). Si bien, un alto nivel
de grasa puede ser conveniente para las diversas aplicaciones tecnoldgicas y sensoriales para la
produccion de productos carnicos (Pérez, 2013), una carne mas magra podria satisfacer la demanda
de los consumidores que buscan alimentos mas saludables (Grunert et al., 2004; ljaz et al., 2021).
Los valores de cenizas estos son el indicador directo del contenido de minerales en el alimento, en
este estudio resultaron similares entre tratamientos (P>0.05), mismos que se encontraban dentro
del rango establecido para la carne de cerdo. Mientras tanto, el contenido de carbohidratos solubles
(calculados por diferencia) no se afectaron por la inclusién de AF o harina de OU (P>0.05).
Diversos compuestos fitoquimicos se han utilizado como potenciadores de las caracteristicas
organolépticas y los parametros fisicoquimicos en alimentos (Abellan et al., 2017; Wang et al.,
2022). Por su origen natural suelen generar mayor aceptacion por los consumidores debido a la
percepcion de ser organicos, seguros y saludables para su consumo (Serra et al., 2021). Sin
embargo, los estudios de AF y OU sobre la calidad quimica de la carne de cerdo son limitados,
pues se enfocan mayormente en el potencial anabdlico, capacidad antioxidante y su efecto

modulador en el intestino y/o de la microbiota.
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6.6.2. Perfil de Acidos Grasos

Los valores individuales de acidos grasos de la grasa intramuscular del LT de cerdos suplementados
con AF y OU se muestran en el Cuadro 8. Los principales AG saturados fueron el acido palmitico
(C16:0) y estedrico (C18:0); el acido oleico (C18:1 cis) fue el méas abundante de los AG
monoinsaturados y de los AG poliinsaturados el &cido linoleico (C18:2 cis) fue el de mayor
concentracion. No se observaron cambios por la incorporacion de los tratamientos en las
concentraciones de AG individuales, a excepcion del isdémero trans del &cido linoleico (C18:2
trans, P<0.05) y del &cido miristico (C14:0, P=0.08).

Cuadro 8. Perfil de acidos grasos (%) de la grasa intramuscular del muasculo Longissimus thoracis
de cerdos suplementados con &cido ferdlico y harina de orujo de uva.

. 1
Tratamientos

. 2
Acido graso Testigo N = EEM Valor de P
C10:0 0.09 0.10 0.09 0.00 0.58
C12:0 0.11 0.09 0.08 0.02 0.40
C14:0 1.58 1.25 1.20 0.12 0.08
Cl4:1 0.03 0.03 0.03 0.00 0.97
C15:0 0.06 0.04 0.05 0.01 0.62
C16:0 25.27 25.23 24.96 0.23 0.62
Cl6:1 3.08 3.01 2.80 0.13 0.33
C17:.0 0.17 0.19 0.21 0.02 0.34
Cl7:1 0.14 0.15 0.16 0.01 0.42
C18:0 14.05 14.41 14.52 0.32 0.56
C18:1 trans 0.36 0.36 0.38 0.03 0.89
Cl18:1 cis 42.28 42.50 41.88 0.86 0.87
C18:2 trans 0.172 0.15% 0.13° 0.01 0.05
C18:2 cis 7.98 7.92 8.83 0.54 0.42
C18:3 @6 0.07 0.08 0.08 0.01 0.50
C18:3 ®3 0.24 0.24 0.27 0.01 0.22
C20:0 0.24 0.23 0.25 0.01 0.15
C20:1 ®9 0.68 0.70 0.70 0.03 0.81
C20:2 0.62 0.50 0.42 0.12 0.49
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C20:3 @6 0.26 0.27 0.29 0.02 0.56

C20:4 o6 1.71 1.75 1.81 0.15 0.91
C22:0 0.32 0.32 0.35 0.02 0.70
C24:0 0.21 0.21 0.22 0.02 0.97
C26:6 ®3 0.30 0.28 0.31 0.04 0.82

1Testigo: Dieta basal (DB); AF: DB + 25 ppm de AF/kg de alimento; OU: DB + 2.5% de OU/kg de alimento. 2 Medias con
diferente literal dentro del renglon, indican diferencia (P<0.5).
2 Error estandar de la media. n = 8 por tratamiento.

Especificamente, se observé una disminucion del 23.5% en el C18:2 trans con el tratamiento de
OU vy del 11.8% con AF, en comparacion con el grupo Testigo. Estos resultados contrastan con
varios estudios anteriores que reportaron un aumento en la concentracion de éste AG al suplementar
con OU roja (3.5-7% durante 86 dias), extracto de semilla de uva (0.005-0.02% de proantocianidina
durante 49 dias) y ensilado de OU (9% en lechones durante 30 dias) (Kafantaris et al., 2016; Meng
et al., 2022; Trombetta et al., 2019). Por otro lado, al suplementar con 25 ppm de AF en cerdos
finalizadores, el valor de C18:2 trans no se vio modificado (Gonzélez-Noriega, 2016).

A pesar de que en este estudio no se observaron cambios evidentes en los AG individuales, diversos
autores han reportado modificaciones en el perfil lipidico. Algunos de estos &cidos son el caprico
(C:10), palmitico (C:16), laurico (C:12), linoleico (C18:2 t, C18:21), oleico (C18:1), alfa-linolénico
(18: 3 n-3), araquidonico (C20:4), eicosapentaenoico (20: 5 n-3), docosahexaenoico (22: 6 n-3),
entre otros. Sin embargo, la variabilidad en los porcentajes de acidos grasos es inconsistente en los
estudios previos (Kafantaris et al., 2016; Meng et al., 2022; Peiretti et al., 2015; Trombetta et al.,
2019). Aun asi, es importante mencionar que los valores de AG observados en este estudio se
encuentran dentro de los parametros considerados normales para la carne de cerdo (USDA, 2019).
Por otra parte, las sumatorias de AG Yy sus relaciones nutricionales se muestran en el Cuadro 9. No
se observaron efectos significativos en ninguna de las sumas parciales de AG debido a los
tratamientos aplicados (P>0.05), y todos los valores son muy similares entre si. Esto coincide
parcialmente con un estudio realizado por Taranu et al. (2018), quienes también encontraron que
la suplementacion con un 5% de extracto de OU durante 28 dias en cerdos no afecto los valores de
AGS y AGM. Sin embargo, si observaron un aumento en AGP n-3 como el acido alfa-linoleico
(C18:3 n-3, AAL) que es precursor de los acidos eicosapentaenocico (C20:5 n-3, EPA) vy

docosahexaenoico (C22:6 n-3, DHA). De manera similar, Kafantaris et al. (2016) y Trombeta et
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al. (2019) obtuvieron mayores valores en los AGP n-3 (AAL, EPA, DHA) al suplementar con 9%
de OU en lechones por 30 dias y de 3.5-7% de ensilado de OU maés linaza en cerdos durante 86
dias respectivamente. Por otro lado, Gonzalez-Noriega (2016), también obtuvo aumento en AGP
y AG n-3 con una suplementacion de 25 ppm de AF en cerdos (Landrace x Yorkshire) durante 28
dias.

Cuadro 9. Sumatorias (%) de los &cidos grasos y relaciones nutricionales de la grasa intramuscular
del musculo Longissimus thoracis de cerdos suplementados con acido feralico y orujo de uva.

; 2
Tratamientos

z o 3
Acidos grasos! Testigo AF oU EEM Valor de P

> AGS 41.77 41.73 41.57 0.55 0.96
Y AGM 46.56 46.75 45.94 0.90 0.80
> AGP 11.66 11.50 12.48 0.81 0.66
AGM / AGS 1.12 1.12 1.10 0.03 0.94
AGP/ AGS 0.28 0.27 0.30 0.02 0.72
> n-3 0.54 0.53 0.59 0.04 0.59
> n-6 10.18 10.16 11.13 0.71 0.55
n-6 / n-3 19.32 19.17 19.18 0.75 0.98

1Variables: AGS, acidos grasos saturados; AGM, &cidos grasos monoinsaturados; AGP, 4cidos grasos poliinsaturados; n-3,
&cidos grasos omega 3; n-6, acidos grasos omega 6.

2Testigo: Dieta basal (DB); AF: DB + 25 ppm de AF/kg de alimento; OU: DB + 2.5% de OU/kg de alimento.

3 Error estandar de la media. n = 8 por tratamiento.

Desde el punto de vista de la nutricion humana, el incremento de los AG de la familia ®3 y AGP
pueden suponer beneficios como la reduccion del riesgo de enfermedades cardiovasculares, la
promocion de una respuesta antiinflamatoria y el apoyo al desarrollo y funcionamiento del cerebro
(Feliu et al., 2021). Sin embargo, en términos de la calidad de la carne, son mas susceptibles a la
oxidacion en comparacion con los AGS o AGM, lo que a su vez puede alterar las propiedades
sensoriales de la carne, como su sabor y textura (Gonzalez-Noriega, 2016; Li et al., 2015). Esto
puede afectar la vida util de la carne y su estabilidad oxidativa, asi como la aceptacion por parte de
los consumidores lo que podria requerir medidas adicionales para prevenir la oxidacion de los AG.

Aunque en este trabajo no se observaron cambios en las relaciones nutricionales, los valores
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obtenidos no fueron afectados por la incorporacion de AF y OU, lo que supone una ventaja para
mejorar otros pardmetros sin producir efectos adversos en el resto. Sin embargo, existe la
posibilidad de mejorar la calidad nutricional de la carne de cerdo como se mostrd los diversos
estudios de la suplementacion con compuestos fenolicos. Esta variabilidad puede deberse a factores
como: el tipo de compuesto, la forma y la dosis administrada, el tiempo de exposicion, el tipo de
dieta ofrecida al animal, el origen racial, la edad, el sexo y méas recientemente estudiados, factores
genéticos relacionados con el metabolismo de los lipidos (Wang et al., 2020). Por lo tanto, la
incorporacion de compuestos fendlicos en la dieta animal, puede ser una estrategia que considerar
para mejorar la calidad de la carne. Sin embargo, se necesitan mas investigaciones sobre la
incorporacion de compuestos fenolicos en las dietas de cerdos, su efecto sobre el perfil lipidico y

evaluar el almacenamiento de la carne bajo diferentes condiciones y tiempos de almacenamiento.

6.6.3. Calidad Fisicoquimica de la Carne

Los resultados del pH, la capacidad de retencion de agua (CRA), la pérdida por cocinado (PCC) y
el esfuerzo al corte (EC) se muestran en el Cuadro 10, en el cual se aprecia que, para ninguno de
estos parametros evaluados en la carne de cerdo se obtuvo efecto por la adicion de AF y OU
(P>0.05).

Cuadro 10. Caracteristicas fisicoguimicas de la carne de cerdos suplementados con acido ferulico
y harina de orujo de uva.

. 2
Tratamientos

; 1 3
Variables Testigo AF oU EEM  ValordeP
pH 5.38 5.46 5.44 0.005 0.12
CRA, % 74.32 74.95 75.61 2.26 0.91
PPC, % 20.11 18.46 21.70 1.66 0.35
EC, Kg fuerza 5.65 5.67 5.93 0.23 0.62

1Variables: CRA, Capacidad de retencién de agua: PPC, Pérdida por coccion en cocinado; EC, Esfuerzo al corte.
2 Testigo: Dieta basal (DB); AF: DB + 25 ppm de AF/kg de alimento; OU: DB + 2.5% de OU/kg de alimento.
* Error estandar de la media. n = 8 por tratamiento.
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El pH de la carne no se modifico por la adicion de ninguno de los tratamientos (P>0.05), todos los
valores se encontraban dentro del rango normal para la carne de cerdo, estos resultados concuerdan
con los obtenidos en diversos estudios (Bertol et al., 2017; Gonzélez-Noriega, 2016; Li et al., 2015;
Trombetta et al., 2019; Yan & Kim, 2011). EI pH del musculo vivo es cercano a un valor neutro
(7.0), durante el proceso de instauracion del rigor mortis desciende gradualmente hasta valores que
van desde 5.4 al 5.8 (5-8 horas postmortem para el cerdo) y se estabiliza finalmente alrededor de
las 24 h (Alban Loor, 2022; Segarra-Zenteno et al., 2018). Se ha informado que la carne de cerdo
con valores de pH inferiores a 5.4 en la primera hora después del sacrificio puede clasificarse como
tipo PSE (palida, suave y exudativa), la cual es causada principalmente debido al estrés del animal
antes y durante el sacrificio (Damian-Ramirez et al., 2022; Simek et al., 2004). En este sentido, los
tratamientos de AF y OU mantienen los valores de pH dentro del rango aceptable.

Los valores de CRA no se vieron influenciados por los tratamientos (P>0.05), no obstante, los
porcentajes fueron mejores en los animales suplementados, estos datos coinciden con los obtenidos
por Gonzalez-Noriega (2016) y Trombetta et al. (2019). La CRA de la carne esté influida por el
pH, entre mas alejado se encuentre del punto isoeléctrico de las proteinas del masculo (5.0-5.1)
mejor serd su capacidad para retener el agua (Leon et al., 2018). Por otra parte, un mayor contenido
de grasa también influye negativamente, en este estudio el tratamiento de OU que presenté menor
contenido lipidico obtuvo el mejor % de CRA. Entre otros factores se encuentran también la
especie, la raza, el almacenamiento, procesamiento y la coccion de la carne. Nutricionalmente,
valores bajos de CRA se traducen en pérdidas importantes de proteinas (aprox 112 mg/mL de
liquido), minerales y vitaminas hidrosolubles (Huff Lonergan & Lonergan, 2005; Ledn et al.,
2018). Por lo tanto, el uso de compuestos como AF y OU que beneficien la aptitud de la carne para
mantener ligada el agua puede favorecer la calidad nutricional, sensorial, tecnolégica e industrial
de los productos derivados.

La PPC tampoco se vio afectada por la incorporacion de los tratamientos (P>0.05). Este mismo
comportamiento de observd en otros estudios con la incorporacion de AF (Gonzalez-Noriega,
2016), ensilado y harina de OU (Bertol et al., 2017; Trombetta et al., 2019). El rango puede variar
de acuerdo a diversos factores como la calidad de la carne cruda, la raza del animal, el método y la
temperatura de coccion (Dall et al., 2003). Sin embargo, los valores obtenidos para esta variable
se encontraban dentro del rango reportado como aceptable.

Para el EC la adicién de los tratamientos no tuvo ningun efecto (P>0.05). Inicialmente se esperaban
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valores méas bajos de EC para AF debido a su puntaje de marmoleo y contenido quimico de grasa
intramuscular. Sin embargo, fue similar al grupo testigo (5.65 vs 5.67), esto contrasta con otros
estudios que reportan la disminucion del EC en 12% con la suplementacion de 25 y 100 ppm de
AF (Gonzélez-Noriega, 2016; Li et al., 2015). Por otra parte, los resultados de OU indican un
aumento en 5% del EC, esto coincide con la evaluacion del marmoleo de las canales, la carne con
este tratamiento resultd ser la mas magra. Sin embargo, el efecto de la suplementacion con
subproductos de uva no es del todo claro. Por una parte, la suplementacion con resveratrol (300-
600 ppm) (Zhang et al., 2015) o extracto de proantocianidina de semilla de uva (0.005-0.02%)
(Meng et al., 2022) disminuy6 el EC de la carne de cerdo, mientras que, la incorporacion de OU
fermentado o solidos del vino tinto no afecto la fuerza de corte (Peiretti et al., 2015; Trombetta et
al., 2019; Yan & Kim, 2011). Debido a estas inconsistencias es necesario profundizar mas en los
efectos de la suplementacion de estos compuestos en la carne de cerdo debido a su relevancia como
criterio determinante para evaluar la calidad de la carne por parte del consumidor (Ruiz-Carrascal
et al., 2004).

En conclusion, la suplementacion con AF y OU no afectd significativamente las caracteristicas
fisicoquimicas de la carne de cerdo evaluadas en este estudio. Estos resultados sugieren que la
suplementacion con estos compuestos no tendra un impacto negativo en la calidad de la carne de
cerdo y podria ser una estrategia potencial para mejorar la salud animal y beneficiar otros

parametros de calidad de la carne.

6.6.4. Estudio de Estabilidad en Refrigeracion a 4 °C

En la Figura 5 se muestra el comportamiento de las coordenadas cromaticas de L*, a*, b*, el angulo
de matiz y la cromaticidad de la carne fresca de cerdo almacenada a 4 °C en presencia de luz. No
se encontrd interaccion para ninguno de los parametros (P>0.05) y tampoco efecto de los
tratamientos (P>0.05), pero si por el tiempo de almacenamiento (P<0.05). Cabe mencionar que
todos los rangos se encuentran dentro de lo reportado como normal para la carne de cerdo, segun
la clasificacion estadounidense del NPPC (2000) y la escala nacional de INIFAP (Lopez-
Hernandez et al., 2013).
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El valor de L* indica la luminosidad o brillo de la carne. No hubo efecto del tratamiento (P>0.05),
pero si del tiempo (P<0.05). El grupo con el valor de L* més alto fue el de AF, lo cual coincide
con lo reportado por Gonzalez-Noriega (2016) y Li et al. (2015). Por otro lado, diversos estudios
donde se suplementd con algun derivado de la uva no reportan efecto sobre la luminosidad, aunque
los valores medios fueron similares o mas altos que el testigo (Bertol et al., 2017; O"Grady et al.,
2008; Peiretti et al., 2015), pero no menores como en este estudio.

El aumento del valor de L* a través del tiempo de refrigeracion (dia 5y 7), puede atribuirse a la
oxidacion de la mioglobina, una proteina rica en hierro que se une al oxigeno en los musculos y le
da a la carne su color rojo brillante caracteristico. Durante el almacenamiento y procesamiento de
la carne, lamioglobina puede oxidarse y convertirse en metamioglobina, la cual tiene una estructura
tridimensional diferente y es menos eficiente para unir el oxigeno. Esto resulta en una disminucion
de la intensidad del color y una apariencia més clara de la carne (Suman & Joseph, 2013). Otros
factores, como el pH, la actividad de las enzimas proteoliticas y pérdidas por goteo tambien pueden
influir en el color de la carne, valores mas altos suelen relacionarse con mayor luminosidad (Kim
et al., 2010). Por otra parte, la degradacion de proteinas musculares, la pérdida de pigmentos y la
formacion de complejos de proteina-lipido contribuyen al aumento de L*, que se traducen en una
carne mas clara (Huff Lonergan & Lonergan, 2005).

El valor a* es una medida de la intensidad del color rojo en la carne y esta influenciado por la
concentracion de mioglobina y su estado de oxidacion. La coloracion roja de la carne no se
modifico por la aplicacion de los tratamientos (P>0.05), solamente fue influenciada por el tiempo
de almacenamiento (P<0.05). En el dia O, el grupo testigo present6 un valor mayor de a*, mientras
que los grupos AF y OU fueron similares. Estos resultados contrastan con los obtenidos por Li et
al. (2015), quienes obtuvieron valores mas elevados de a* con una suplementacién de 100 ppm de
AF. Durante el almacenamiento de la carne en este estudio, el pardmetro a* disminuyo
gradualmente hasta el dia 7. Este mismo comportamiento durante la vida de anaquel se reporta en
otro estudio con AF (25 ppm) (Gonzalez-Noriega, 2016), aunque los valores de a* fueron mas
bajos que en nuestro estudio al dia5y 7.

Por otro lado, el tratamiento de OU presentd la menor coloracion roja al inicio y fue similar a los
grupos Testigo y AF en los demas dias de almacenamiento. Este resultado contrasta con el de Yan
& Kim (2011), quienes obtuvieron valores mas elevados en el dia 0. Mientras tanto, otros estudios

no reportan efecto en el valor de a* (Bertol et al., 2017; Gonzélez-Torres, 2021; Trombetta et al.,
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2019). En su estudio de vida de anaquel, O"Grady (2008) demostrdé que la suplementacién con
extracto de semilla de uva mantuvo mas estable el comportamiento de a* durante el tiempo de
almacenamiento. Asimismo, Meng et al. (2022) con la suplementacion con proantocianidina de
semilla de uva en diferentes niveles, lograron aumentar el parametro de a* en la carne de cerdo.
El valor de b* indica las tonalidades amarillentas de la carne. No hubo efecto de los tratamientos
(P>0.05), pero si del tiempo durante el almacenamiento (P<0.05). Aunque no hubo diferencias
entre tratamientos, el AF fue el que present6 los valores mas estables en este parametro, resultado
que coincide con el obtenido en el estudio de vida de anaquel de Gonzalez-Noriega (2016). Por
otra parte, en estudios donde se utilizaron diferentes subproductos de la uva, no se observé ningln
efecto y los valores obtenidos fueron inconsistentes (Bertol et al., 2017; Peiretti et al., 2015;
Trombetta et al., 2019).

A partir de las coordenadas de los pardmetros de L*, a* y b* se calculan los valores del angulo de
matiz, que indica la tonalidad o color verdadero y la cromaticidad o croma, que se refiere a la
saturacion o intensidad del color (KONICA-MINOLTA, 2023). De esta manera, saber el tono y la
intensidad genera una perspectiva mas realista del color de la carne. Sin embargo, para ambas
variables no hubo efecto de los tratamientos (P>0.05), pero si del tiempo de almacenamiento
(P<0.05). Estos resultados contrastan con un estudio donde la suplementacion con AF y el tiempo
de almacenamiento tuvieron efecto en el &ngulo de matiz (Gonzalez-Noriega, 2016). Mientras que,
en otros estudios con la suplementacion de algun derivado de la uva en cerdos, los valores de matiz
y de cromaticidad de la carne no se modificaron (Peiretti et al., 2015; Trombetta et al., 2019).
Diversos factores técnicos como la fuente de luz, el equipo de medicion, el &ngulo de observacion
y la preparacion de la muestra. O bien, factores bioldgicos y quimicos, como el estado de oxidacion
de las proteinas de la carne, la concentracion de los pigmentos, edad del animal, caracteristicas de
sus fibras musculares pueden influir en los pardmetros del color (Gonzalez-Torres, 2021; Kim et
al., 2010; Suman & Joseph, 2013). Independientemente de esto, el color es el atributo de mayor
importancia en la decision de compra de carne fresca, debido a que el consumidor lo asocia con el
grado de frescura y calidad (Brewer et al., 2002).

Cabe destacar que, aungque no hubo un efecto de los tratamientos, el AF mantuvo mas estable el
color de la carne a través del tiempo de almacenamiento. Por lo que, la suplementacion con
compuestos que favorezcan diversas caracteristicas de calidad de la carne sin que afecte los

parametros de color, es una potencial estrategia para mejorar las condiciones de venta.
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Figura 5. Valores de L* (Panel A), a* (Panel B), b* (Panel C), angulo de matiz (Panel D) y

cromaticidad (Panel E) de carne fresca de cerdo almacenada a 4°C en presencia de luz.
Testigo (T, n=8): Dieta basal (DB); AF (n=8): DB + 25 ppm de AF/kg de alimento; OU (n=8): DB + 2.5% de OU/Kkg de alimento.

La Figura 6 muestra como la carne fresca de cerdo almacenada a 4 °C en presencia de luz
experimenta oxidacion lipidica y proteica. Los resultados indican que tanto los tratamientos
utilizados (P<0.05), asi como el tiempo de almacenamiento (P<0.05) afectan los valores de TBARS
(oxidacion lipidica). Por otra parte, la oxidacion de la metamioglobina (MetMb) so6lo se vio
modificada por el tiempo de almacenamiento (P<0.05), dandose un cambio gradual desde el dia 1
hasta el dia 7.

Especificamente, la carne proveniente de animales suplementados con OU, presentaron los valores
de MDA maés bajos durante todo el periodo de almacenamiento. Al dia 0, las carnes de los tres
tratamientos partieron con un valor medio similar de MDA, luego se observo que en el dia 5 el
tratamiento de OU tuvo una reduccion del 20.6% vy al dia 7 del 33.33% en comparacién con el
grupo testigo. Estos resultados concuerdan con los de Yan & Kim (2011), quienes al suplementar

a cerdos finalizadores con 3.5% de OU fermentado reportaron una disminucién de mg MDA/kg de
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53%. De la misma manera, Meng et al. (2022) indicaron un rango de disminucion del 43.4% al
50.4 % al suplementar con extracto de proantocianidina de semilla de uva (0.005-0.02%). Estos
resultados también se han observado al medir la capacidad antioxidante en el suero sanguineo de
lechones suplementados con 9% de ensilaje de orujo de uva roja (Kafantaris et al., 2016) y el tejido
hepatico de lechones alimentados con 5% de torta de OU (Taranu et al., 2018). A pesar de los
beneficios que reportan algunos estudios, otros indican no haber tenido efecto al suplementar con
subproductos de la uva (Bertol et al., 2017; O"Grady et al., 2008; Peiretti et al., 2015).

Por su parte, la carne de los animales suplementados con AF presentaron valores intermedios de
MDA entre los tratamientos OU y Testigo. Se observo que en el dia 5 el tratamiento de AF tuvo
una reduccion del 11.8% y al dia 7 del 15.7% en comparacion con el grupo testigo. Esto concuerda
con los resultados reportados por Li et al. (2015) quienes obtuvieron valores elevados de enzimas
antioxidantes. Por otro lado, contrasta con el estudio de Gonzélez-Noriega (2016) quien obtuvo
valores de MDA muy elevados en la carne de animales suplementados con AF.

Estudios previos han demostrado que los extractos o biorresiduos de la uva tienen un efecto
positivo en la disminucién del nivel de MDA, debido a su capacidad de eliminar radicales libres
gracias a los polifenoles que contienen como la quercetina, epicatequina y catequina (Rucker et al.,
2014; Sanda et al., 2019; Wang et al., 2021). Ademas, se ha encontrado que la suplementacion con
AF, RES, OU y ACG, aumenta la actividad antioxidante de algunas enzimas como GHSpx
(glutation peroxidasa), T-AOX, CAT (catalasa), NRF2 y SOD (superdxido dismutasa) (Li et al.,
2015; Sanda et al., 2019; Wang et al., 2021; Wang et al., 2019). Algunos autores sugieren que la
suplementacion con compuestos fenolicos influye en los niveles de expresion de ARNm de los
genes relacionados con estas enzimas antioxidantes (Kafantaris et al., 2016; Meng et al., 2022;
Wang et al., 2022).

La oxidacion lipidica es un proceso natural que ocurre en la carne, especialmente a altas
temperaturas y en presencia de oxigeno. Este proceso puede afectar negativamente la calidad de la
carne, alterando su sabor, olor, textura y valor nutricional. Se ha encontrado que los niveles de
malonaldehido en la carne por encima de 0.5-1.0 mg/kg pueden tener un impacto negativo en la
calidad sensorial y ser un factor de rechazo por parte de los consumidores (Tarladgis et al., 1960).
El utilizar estrategias que no solo mantengan, sino que mejoren el estatus oxidativo de la carne
supone una gran ventaja para la industria carnica. En general, la inclusién de OU en la dieta de

cerdos puede mejorar la calidad de la carne y aumentar su vida util en refrigeracion debido a la
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actividad antioxidante de sus compuestos presentes.

Por otro lado, la MetMDb de la carne de los cerdos suplementados fue muy similar entre tratamientos
y mostré efecto sélo por el tiempo de almacenamiento (P<0.05). Este comportamiento coincide
con lo reportado por Gonzalez-Noriega (2016). En general, se ha encontrado que la formacion de
metamioglobina aumenta con el tiempo prolongado de almacenamiento, la temperatura (mas
elevada, acelera los procesos de desnaturalizacion proteica), ademas de la exposicion y presencia
de oxigeno (Suman & Joseph, 2013). La utilizacion de compuestos con capacidades antioxidantes
puede ayudar a estabilizar el color de la carne.

Aungue la informacion sobre la suplementacion con AFy OU en la calidad y estatus oxidativo de
la carne es limitada, los estudios de vida de anaquel permiten evaluar objetivamente el efecto de
estos compuestos fendlicos en la calidad de la carne a través del tiempo. Esto es de gran importancia
para la industria carnica, ya que mejorar la calidad y vida util de sus productos resulta beneficioso

tanto para el procesamiento tecnoldgico como para la comercializacion en mercados extranjeros.
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Figura 6. Valores de oxidacion lipidica (1A) y proteica (1B) de carne fresca de cerdo

almacenada a 4°C en presencia de luz.
Testigo (T, n=8): Dieta basal (DB); AF (n=8): DB + 25 ppm de AF/kg de alimento; OU (n=8): DB + 2.5% de OU/kg de alimento.
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7. CONCLUSIONES

La suplementacién con un 2.5% de harina de OU durante un periodo de 31 dias demostrd
promover moderadamente (no significativo) la ganancia de peso y aumentar el consumo de
alimento, lo que se tradujo en un mayor peso final en los cerdos. Por su parte, la incorporacion de
25 ppm de AF no influyd en los parametros de produccion, pero tendié a mejorar el rendimiento
de la canal e incrementar el marmoleo en el masculo Longissimus thoracis. Ademas, ninguno de
los tratamientos afecto el perfil hormonal de GH e IGF-1.

La calidad fisicoquimica, la composicion proximal y el perfil lipidico de la carne no mostraron
cambios significativos por la suplementacion con AF y OU. Sin embargo, se redujo la cantidad de
grasa intramuscular con la suplementacion de harina de OU. En el estudio de estabilidad de la carne
fresca refrigerada a 4°C, la suplementacion con harina de OU permitid retardar la oxidacion
lipidica, lo cual favorece la calidad de la carne y genera mejores condiciones para la venta.

Los resultados favorables sobre la histologia del epitelio intestinal al suplementar con ambos
compuestos, podrian ser tomados como indicadores importantes de una mejor salud intestinal. Lo
anterior podria permitir mejorar la absorcion de nutrientes y reflejarse en un incremento del
desempefio productivo. Sin embargo, se requieren otros estudios para evidenciar esta asociacion.
Con base en los resultados generados, se propone al OU como una posible alternativa natural para
promover el crecimiento en cerdos finalizadores, mejorar las caracteristicas de la canal y beneficiar
la calidad de la carne. A su vez, surge como propuesta para mejorar la economiay eficiencia de los
sistemas productivos mediante revalorizacion de los biorresiduos. Ademas, esto puede contribuir

con la mitigacion de la contaminacion y promocionar la sostenibilidad ambiental.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones adicionales sobre la suplementacion de OU en cerdos
finalizadores, explorando diferentes dosis y tiempos de exposicion. Esto permitird comprender
mejor los mecanismos involucrados y optimizar los beneficios en términos de crecimiento, calidad
de la carne y salud intestinal.

Evaluar el impacto de la suplementacion con AF en combinacion con otros compuestos fendlicos,
para determinar posibles sinergias o efectos complementarios en los pardmetros de produccion,
calidad de la carne y perfil hormonal.

Investigar la influencia de la suplementacion con OU y AF en la microbiota intestinal de los cerdos
finalizadores, analizando los cambios en la composicién y actividad de la microbiota, asi como su
relacion con la salud intestinal y el rendimiento productivo.

Realizar estudios adicionales para evaluar el impacto de la suplementacion con OU y AF en la
expresion de proteinas y genes relacionados con la funcién de la barrera intestinal. Esto permitira
comprender mejor los mecanismos a nivel molecular y celular involucrados en la mejora de la
salud intestinal.

Extender la investigacion para evaluar los efectos de la suplementacién con OU en cerdos desde el
destete a la finalizacion, incluyendo el seguimiento de parametros de crecimiento, calidad de la
carne y salud intestinal en las distintas etapas del ciclo de produccion. Esto proporcionara

informacion valiosa sobre la sostenibilidad y efectividad de esta alternativa natural.
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