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SUMMARY
Background: The consumption per capita of rabbit meat in Mexico is limited (120g) due to the lack of
information among consumers about the nutritional quality of rabbit meat, and at the same time, to the
appearance of color, since they prefer a redder meat with more intramuscular fat. Objective: To evaluate the
effect of the addition of Zinc-Methionine (Zn-Met), marigold flower pigment (FC) and two slaughter ages (MS)
on carcass characteristics and meat quality in rabbits. Methodology: A total of two hundred 40-day-old rabbits
(New Zealand X California, 1124+48 g initial live weight) were randomly assigned to one of 4 experimental
diets and two fattening periods (68 and 82 days of age), using a completely randomized experimental design
with a 2 x 2 x 2 factorial design. The control diet contained no additives, the second diet contained 200mg/kg-
1 Zinc Methionine (Zn-Met), the third diet contained 80 mg/kg-1 marigold flower pigment (FC) and the fourth
diet (Zn-Met*FC) contained both additives (200mg/kg-1 Zn-Met and 80 mg/kg-1 FC). The color, pH, meat-
bone-to-dissectible fat ratio, water loss by cooking, shear strength and nutritional quality of rabbit meat were
measured in the Longissimus thoracis et lumborum (LTL) muscle. Results: In meat color, L* values showed
interactions (P < 0.05) between Zn-Met*EM and FC*EM; interaction was observed for carcass bone weight (g)
(P < 0.05) between Zn-Met*FC, finding higher values (P < 0.05) in rabbits slaughtered at 82 d of age (g and
%). With respect to the amount of dissectible adipose content of the carcass (g and %), there was interaction
between Zn-Met*EM (P<0.05), with the highest values found in rabbits killed at 82 d (P<0.05). On the other
hand, there was interaction in crude protein content (g/100g-1) (P<0.05) between Zn-Met,*FC*EM; while in
moisture content and ethereal extract (g/100g-1) there was a difference (P<0.05) between animals slaughtered
at different ages. MS increased the saturated fatty acid (SFA) content, while in the monounsaturated fatty acid
(MUFA) content there was an interaction between Zn-Met*MS (P<0.05), with rabbits killed at 82 d of age
presenting the highest values (P<0.05). Implications: The addition of Zn-Met modifies the fatty acid profile of
meat in cattle and sheep, while the FC pigment modifies the color of poultry meat; however, the addition of
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these additives has not been studied in rabbits. Conclusion: The inclusion of Zn-Met, FC at two ages at
slaughter modifies meat color and nutritional composition of rabbit meat.
Key words: Rabbits; Marigold flower; Zinc Methionine; Productive behavior.

RESUMEN

Antecedentes. El consumo per cépita de carne de conejo en México es limitado (120g) debido a la poca
informacion existente entre los consumidores de la calidad nutrimental que contiene la carne de conejo, y a la
vez, a la apariencia de color, ya que prefieren una carne mas roja y con mas grasa intramuscular. Objetivo.
Evaluar el efecto de la adicion en el alimento de Zinc-Metionina (Zn-Met), pigmento de flor de Cempasuchil
(FC) y dos edades de sacrificio (EM) en las caracteristicas de la canal y calidad de la carne en conejos.
Metodologia. Un total de Doscientos conejos de 40 dias de edad (Nueva Zelanda X California, 1124+48 g peso
vivo inicial) fueron asignados de forma aleatoria a una de las 4 dietas experimentales y a dos periodos de
engorda (68 y 82 dias de edad), utilizando un disefio experimental completamente al azar con un disefio factorial
2 x 2 x 2. La dieta testigo no contenfa ningln aditivo, la segunda dieta contenia 200mg/kg™ de Zinc Metionina
(Zn-Met), la tercera dieta contenia 80 mg/kg de pigmento de flor de Cempastchil (FC) y la cuarta dieta (Zn-
Met*FC) contenia ambos aditivos (200mg/kg™ de Zn-Met y 80 mg/kg™ de FC). Se midi el color, pH, relacion
carne-hueso-grasa disectible, perdida de agua por coccion, fuerza de corte y calidad nutrimental de la carne de
conejo en el musculo Longissimus thoracis et lumborum (LTL). Resultados. En el color de la carne, los valores
de L* mostraron interacciones (P < 0,05) entre Zn-Met*EM y FC*EM; Se observd interaccion del peso de
hueso (g) en la canal (P<0.05) entre Zn-Met*FC, encontrandose valores mas altos (P<0.05) en conejos matados
a los 82 d de edad (g y %). Con respecto a la cantidad del contenido adiposo disectible de la canal (g y %)
existio interaccion entre Zn-Met*EM (P<0.05), encontrdndose los valores més altos en los conejos matados a
los 82 d (P<0.05). Por otro lado, existid interaccion en el contenido de (g/100g™?) de proteina cruda (P<0.05)
entre Zn-Met,*FC*EM; mientras que en el contenido de humedad y extracto etéreo (g/100g™) se encontrd
diferencia (P<0.05) entre los animales matados a diferente edad. La EM incremento el contenido de acidos
grasos saturados (SFA), mientras que en el contenido de &cidos grasos monoinsaturados (MUFA) existio una
interaccion entre Zn-Met*EM (P<0.05) siendo los conejos matados a los 82 d de edad los que presentaros los
valores mas altos (P<0.05). Implicaciones: La adicién de Zn-Met modifica el perfil de acidos grasos en la carne
en bovinos y ovinos, mientras que, el pigmento de FC modifica el color de la carne de aves, sin embargo la
adicién de esos aditivos no se ha estudiado en conejos. Conclusion. La inclusion de Zn-Met, FC en dos edades
al sacrificio modifica el color de la carne y la composicién nutrimental de la carne de conejo.

Palabras clave: Conejos; Flor de Cempasuchil; Zinc Metionina; Comportamiento productivo.

INTRODUCCION

El zinc es un mineral traza esencial que participa en
la sintesis de enzimas y proteinas, ademas de
intervenir en procesos metabolicos de los
carbohidratos, lipidos y acidos nucleicos, también
esta implicado en el proceso de division celular
(Chrastinova et al., 2015). El zinc interviene en la
sintesis, cristalizacion y en la ruta de sefializacion de
lainsulina la cual incrementa la captacion de glucosa
a nivel celular a través de la influencia que ejerce
sobre el receptor GLUT4 e induce el
almacenamiento de glucégeno mejorando la
actividad de la enzima glucdgeno sintasa (Cruz et al.
2018) también se ha reportado que al llegar a la
maxima cantidad de glucégeno depositado en el
higado y tejido muscular, la glucosa es transformada
en acetil CoA y malonil CoA favoreciendo la
sintesis de tejido adiposo a través de la ruta
metabdlica de la lipogénesis inhibiendo la lipolisis
(Coulson y Dandona, 1980; May y Contoreggi,
1982). En investigaciones realizadas en diferentes
especies animales de produccion se ha demostrado
que la adicion de zinc por encima de los

requerimientos nutricionales puede modificar las
caracteristicas de la canal y la calidad de la carne
(Wen et al., 2019; Yan et al., 2017; Chrastinova et
al., 2015; Zhang et al., 2014; Liu et al., 2011,
Kessler et al., 2003). El contenido de grasa
intramuscular modifica diferentes caracteristicas de
la carne, por ejemplo: jugosidad, textura, apariencia
y palatabilidad siendo el rango 6ptimo entre el 3y el
7.3 % (Miller, 2002); se ha reportado que la
suplementacion con zinc incrementa el contenido de
grasa intramuscular en cerdos (Zhang et al., 2014),
patos de Pekin (Wen et al, 2019), ovinos
(Rodriguez-Maya et al., 2019), novillos (Greene et
al., 1988) y aves (Liu et al., 2011).

Las xantofilas son carotenoides no provitamina A
que se utilizan como pigmentos en la avicultura y
acuacultura para cambiar el color de la carne o
huevos; uno de los pigmentos méas utilizados es
producido a partir de flor de Cempasuchil (Tagetes
erecta) debido al elevado contenido de xantofilas
presentes en sus pétalos (Deineka et al., 2007). Con
la mejora genética en las aves disminuyo6 el tiempo
de engorda y se observd que no se obtenia la
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coloracion deseada, por lo tanto, se ha
incrementado la cantidad de pigmento en las dietas
(Pefia et al., 2004). Mancini y Hunt (2005)
indicaron que el atributo mas importante al
momento de la compra de carne es el color.
Francia, Italia y Espafa son los principales paises
consumidores de carne de conejo (Dalle Zote y
Szendr6, 2011). En México el consumo per capita
de carne de conejo es muy bajo comparado con
otras especies; Jaramillo-Villanueva et al. (2015)
report6 que el color de la carne de conejo es uno de
varios atributos, por los cuales el consumidor no
adquiere dicho producto. Por lo tanto, es de
considerable interés suplementar las dietas para
conejos en etapa de crecimiento-finalizacién con
zinc metionina (Zn-Met) para evaluar su efecto
sobre el contenido de grasa intramuscular y el uso
de FC para determinar si existen cambios en el
color de la carne ademas de identificar el periodo
de tiempo de administracion, con la finalidad de
aumentar la aceptabilidad y consumo. Por lo tanto,
el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto en
las caracteristicas de la canal y calidad de la carne
de conejos alimentados con dietas adicionadas con
Zn-Met y TE en dos edades al sacrificio.

MATERIALES Y METODOS
Animales y dietas

Doscientos conejos (Nueva Zelanda x California)
de 40 dias de edad, con un peso promedio de 1124
g se asignaron de forma aleatoria a una de las 4
dietas experimentales y dos periodos de engorda
utilizando un disefio experimental factorial 2 x 2 x
2. Durante el periodo experimental los conejos se
alojaron individualmente en jaulas metabélicas con
dimensiones de 40 x 60 x 90 cm. Los ingredientes
que contuvo la dieta incluyo: heno de avena,
alfalfa, sorgo, salvado de trigo ademéas de
vitaminas y minerales (Tabla 1). La dieta testigo no
contenia ninguin aditivo, la segunda dieta (Zn-Met)
contenia 200 mg/kg* de zinc metionina; la tercera
dieta (TE) contenfa 80 mg/kg™ pigmento de flor de
Cempasuchil y la cuarta dieta (Zn-Met*TE)
contenia ambos aditivos (200 mg/kg™ de Zn-Met y
80 mg/kg* de pigmento de flor de Cempastchil);
también se evaluaron dos edades al sacrificio (68 y
82 dias) con un periodo experimental de 28 y 42
dias, respectivamente. Los ingredientes utilizados
para elaborar las dietas aportaban 47 mg/kg? de
zinc, por lo tanto, se afiadieron 153 mg/kg™ de Zn-
Met a las dietas que contenian en total 200 mg/kg*
de zinc. El pigmento se suministr6 a partir de un
producto comercial (Laboratorio Biosintesis) que
contenfa una concentraciéon de 20 g/kg? de
xantofilas provenientes de flor de Cempasuchil
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saponificada. Las dietas  cubrieron los
requerimientos nutricionales recomendados por el
NRC (1977) y Lebas (2013). El alimento y agua se
ofrecieron ad libitum.

Sacrificio y mediciones de la canal

Al cumplir 68 y 82 dias de edad los conejos se
mataron segun el procedimiento descrito en la
Norma Oficial Mexicana NOM- 033-SAG/Z0O0-
2014, posteriormente se retir6 la piel, visceras de la
cavidad toracica y abdominal acorde a la
metodologia descrita por Blasco, Ouhayoun y
Masoero (1993). El pH se midié a los 45 minutos
después del sacrificio en el musculo Longissimus
thoracis et lumborum (LTL) (Meat pH meter HI
99163, Hanna Instruments, Woonsocket RO,
USA), inmediatamente se refrigero la canal durante
24 horas a una temperatura de 4°C, se midi6 el pH,
se pesé la canal, ademas, se disecciond y se peso
(9) la grasa, musculos y huesos por separado,
expresando los resultados en porcentaje (%). El
color de la carne se midié con un colorimetro CR-
400 (Minolta Co, Japén) en el musculo LTL
utilizando la escala de color CIELAB recomendada
por la Comisidn Internacional de la Carne, con un
area de medicion de 8 mm de didmetro a
temperatura ambiente (aproximadamente 20 °C)
con iluminante D65 y un angulo de iluminacién
difusa de 0° al momento de la medicion, antes de
cada sesién de medicidn, el colorimetro se calibré
en el sistema de espacio de color CIE (1976)
utilizando una baldosa blanca, se evaluaron: la
luminosidad (L*) y dos componentes cromaticos
(a* y b*). El componente cromatico a* en valores
positivos (+a*) indica una coloracion rojiza y en
negativos (-a*) grisiceo mientras que el
componente b* indica coloracion amarillenta (+b*)
0 azulada (-b*) también se midieron el croma (C*)
y el hue angle (H°).

En la prueba de perdida de agua por coccién se
cortaron porciones de 3 x 3 cm, se pesaron e
introdujeron dentro de una bolsa de pléstico,
después se metieron a bafio maria (Ryosa B-40) a
75°C durante 1 hora, posteriormente, se dejaron
enfriar a temperatura ambiente por 30 minutos, se
pesaron y con los datos obtenidos se calculd el
porcentaje de perdida de agua por coccion
(Honikel, 1998). La prueba de fuerza de corte se
llevo a cabo con un equipo Warner-Bratzler. La
muestra se obtuvo a partir de carne cocinada, se
cortd en piezas de 1 x 1 x 2 cm a lo largo de las
fibras musculares (Honikel, 1998), los resultados
reportados fueron los valores mas elevados de
energia detectados por el equipo de medicion, la
unidad de medida fue kg/cm?.
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Tabla 1. Ingredientes (%), Composicién quimica (g/100g) y perfil de acidos grasos (% acidos grasos
total) en dietas experimentales.

Dietas

Testigo Zn-Met! FC Zn-Met*FC?
Ingredientes (%)
Sorgo 22.66 22.66 22.66 22.66
Pasta de Canola 21.22 21.22 21.22 21.22
Heno de Avena 27.27 27.14 26.84 26.71
Salvado 22.00 22.00 22.00 22.00
Alfalfa 5.00 5.00 5.00 5.00
Premix?® 1.85 0.85 0.85 0.85
Flor de cempasuchil 0.00 0.00 0.43 0.43
Zinc Metionina 0.00 0.13 0.00 0.13
Composicion Quimica
Materia Seca 86.94 88.12 86.89 87.57
ED (Mcal/Kg)® 2.57 2.58 2.57 2.57
Proteina Cruda 16.25 16.56 16.38 16.20
Extracto Etéreo 1.11 1.39 1.10 1.06
Fibra Cruda 14.00 13.98 13.90 13.85
Cenizas 6.97 6.92 6.93 6.74
Ca (mg) 0.80 0.80 0.80 0.80
P (mg) 0.64 0.64 0.64 0.64
Perfil de Acidos Grasos
C14:0 0.24 0.18 0.31 0.33
C16:0 16.31 16.13 15.67 16.17
C16:1 0.55 0.54 0.55 0.38
C18:0 1.80 1.83 1.89 1.72
C18:1n9c 35.71 35.28 35.95 35.64
C18:2n6¢ 39.74 40.14 40.06 39.96
C18:3n3 5.18 5.39 5.08 5.31
C22:0 0.47 0.51 0.49 0.49

1Zn-Met, Zinc metionina; 2Zn-Met*FC, Zinc metionina con Flor de Cempasuchil.

2Premix: Saccharomyces cerevisiae 50g; compactador 247g; bacitracina de zinc 60g; betaina 100g; fitasa 10
g; lasalosida sodica 33g; minazel 100g; CaCO31000g; Ca, P y Cenizas 285g.

bEnergia Digestible

El andlisis quimico proximal se elabord con las
metodologias descritas por la AOAC (2007) para
determinar la materia seca (2001.12), extracto
etéreo (920.39), el contenido de nitrogeno
(2001.11) y cenizas (935.12). Se wus6 un
cromatégrafo Perkin Elmer, modelo Clarus con
una columna capilar de 100 m x 0.25 x 0.2 um
(SUPELCO TM-2560) para evaluar la
composicion de los &cidos grasos; se utilizd
nitrbgeno como gas transportador a una
temperatura inicial de 140 °C, incrementado 4°C
cada minuto hasta alcanzar los 240°C. El detector
e inyector tenia una temperatura de 260 °C. Las
muestras consistieron en 500 mg de carne
deshidratada, colocando la muestra en tubos Pyrex,
se afiadieron 2 mL de hexano y 3 mL de &cido
clorhidrico metandlico, se mezclaron durante 1
minuto y se metieron a bafio maria (Ryosa B-40) a

70°C por 45 minutos. A continuacion, se dejaron
enfriar por 30 minutos a temperatura ambiente y se
afiadieron 5 mL de K2COs al 6% y 1 mL de hexano,
se mezclaron por 1 minuto y se centrifugaron a
1500 rpm por 5 minutos. Se retird la capa superior
y se vertié dentro de un Tubo Pyrex con 1 g de
Na,S0., se mezcld y se centrifugd por 5 minutos a
1500 rpm. El sobrenadante se filtr6 con papel
Whatman (grado 597) y se introdujo dentro de
viales Eppendorf, finalmente se almacend a -40°C
hasta su andlisis. Los &cidos grasos se identificaron
de acuerdo con los picos obtenidos de los
estandares de los tiempos de retencién de éter
metilo (SUPELCO37, FAME MIX analytical
SIGMA USA). Con los datos se calcularon los
acidos grasos saturados (SFA), monoinsaturados
(MUFA), poliinsaturados (PUFA), los 4cidos
grasos n-3, los acidos grasos n-6 y la relacién n-
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6/n-3. Los indices de saturacién (S/P), aterogénico
(Al) y trombogénico (TI) se calcularon con las
formulas descritas por Ulbricht y Southgate (1991):

S/P=(C14:0 + C16:0 + C18:0)/XMUFA + TPUFA

Al=(C12:0 + 4 x C14:0 + C16:0)/[XMUFA +
2(n-6) + £(n-3)]

TI= (C14:0 + C16:0 + C18:0)/[0.5 x EMUFA +
0.5 x %(n-6) + 3 x £(n-3) + X£(n-3)/(n-6)]

Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realizé con el paquete
estadistico SAS (SAS, 2004), donde los efectos del
Zn-Met, el pigmento de flor de Cempasuchil, la
edad al sacrficio y sus interacciones en las canales
y la carne fueron analizados con el siguiente
modelo:

Yijk= 1 + Di+ Wj+ S¢+ (Di x Wj) + (Dix Sk) +
(Wj x Si) + (D x W x S)ijia + €iji,

donde Yij« corresponden a las variables de estudio;
M para la media de la poblacidn; D, para el efecto
del Zn-Met (0 mg/kg™-200 mg/kg?); W;, para el
efecto del pigmento de flor de Cempasuchil (0
mg/kg1-80 mg/kg™?); Sk para el efecto de la edad al
sacrificio (68-82 dias de edad); (Di x W;) para
efecto de la interaccion de Zn-Met y pigmento de
flor de Cempasuchil; (Di % Sk) para el efecto de la
interaccion de Zn-Met y la edad al sacrificio; (W; x
Sk) para el efecto de la interaccion del pigmento de
flor de Cempasuchil y la edad al sacrificio; (D x W
x S)ij para el efecto de la interaccion de Zn-Met,
el pigmento de la flor de Cempasuchil y la edad al
sacrificio y ey para el error aleatorio.

Cada animal se consider6 como una unidad
experimental de todas las variables de respuesta.
Los datos se presentan como la media + y el error
estdndar medio (SEM) agrupado para cada
tratamiento, las diferencias entre las medias se
consideraron significativas cuando P < 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Calidad de la carne

Los valores de pH, indices de color, pérdida de
agua por coccion y fuerza de corte en el musculo
LTL son mostrados en la tabla 2. Existen
interacciones en los valores de pH a 45 miny 24 h
(P < 0.05) en conejos alimentados con 200 mg/kg
de Zn-Met y 80 mg/kg de FC. En el color de la
carne, los valores de L* muestran interacciones (P
< 0,05) entre los factores evaluados para Zn-
Met*EM y FC*EM. Valores superiores de estos
parametros se observaron en la inclusion de 80
mg/kg de FC y los conejos que se mataron a los 68
dias de edad (P < 0,05). Con respecto a los colores
b* y C* hubo interacciones (P < 0.05) entre los
factores evaluados para FC y EM, siendo asi 68 d
la edad de sacrificio el parametro mas alto (P <
0.05).

En color H*, perdida de agua y fuerza de corte no
hubo interacciones (P > 0.05) entre Zn-Met, M y
EM. Sin embargo, los conejos matados a los 68 d
de edad mostraron valores superiores (P < 0.05) en
el Color H*, perdida de agua y valores inferiores (P
< 0.05) en fuerza de corte.

Se han reportado diferencias en los valores de L*,
a* y b* por efecto de la edad al sacrificio causado
por una disminucion en el metabolismo de
oxidacion durante el crecimiento y menor cantidad
de mioglobina (Hernandez et al., 2004): también
durante el inicio del rigor mortis, el uso de
glucdgeno en las células musculares disminuye
causando valores mas bajos de pH, incrementado
la luminosidad de la carne (Ouhayoun y Dalle-
Zotte, 1993). Carrilho et al. (2009) observaron que
la ganancia de peso (2 kg a 2.3 kg) a la misma edad
de sacrificio afecta el color disminuyendo el valor
b*, sin embargo, este efecto se pierde a los 15
minutos debido a la homogeneizacion del color en
la carne fresca, independientemente de la dieta y el
peso al sacrificio. La exposicion al oxigeno afecta
los valores de L*, a*, b* y C* en la carne y esta
asociado con mayor tiempo de exposicién de la
carne al ambiente 'y temperatura, las
modificaciones de color son ocasionadas por efecto
del consumo de oxigeno en la mitocondria (Young
et al., 1999). EI Chroma (C*) y el Hue Angle (H*)
indican las variaciones a* y b*, ya que se calculan
a partir de estos componentes cromaticos.
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Tabla 2. Efecto de los tratamientos experimentales en la calidad de la carne del musculo longissimus thoracis et lumborum de conejos en etapa de
crecimiento finalizacion con dos edades de sacrificio.

Zn-Met! FC? EM3 Valor de p*
0 200 0 80 68 82 Zn- , ; Zn- Zn- o Zn-
mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg dias dias EEM®  Met FC EM Met*FC®  Met*EM® FC*EM Met*FC*EM?
ﬁ;’n‘w 654 654 655 653 653 654 0027 0903 0420 0838  0.002 0.298 0.828 0.028
pH24h 542 541 541 541 541 541 0040 0815 0734 089 0001 0.342 0.790 0.100
L* 5819 5824 5792 5849 5874 57.74 0309 0838 0031 0001  0.720 0.037 0.002 0.292
ot 379 385 379 385 388 377 0143 0737 0577 0489  0.186 0.895 0117 0.379
b 285 260 269 274 300 245 0120 0034 0478 <0001 0562 0.375 0.025 0.721
o 486 477 477 486 511 454 0140 0288 0541 <0.001  0.104 0.555 0.002 0.178
Hy* 3556 3552 3453 3652 37.88 3331 1380 0949 0101 0001  0.656 0.722 0.105 0.193
z/?)c 3231 3230 3213 3246 32.93 3175 0370 0864 0273 0001 0284 0.870 0.090 0.786
b

(ch; iy 240 241 243 239 205 275 0228 0828 0478 <0001 0838 0.384 0.882 0.173

1Zn-Met, zinc metionina; 2FC, flor de Cempasuchil; *EM, Edad de sacrificio; 5Zn-Met*FC, efecto de la interaccion de zinc metioninay flor de Cempastchil; 8Zn-

Met*EM, efecto de interaccion de zinc metionina y la edad de sacrificio; ‘FC*EM, interaccion de la flor de Cempastchil y la edad de sacrificio; & efecto de la
interaccion de zinc metionina, flor de Cempasuchil y la edad de sacrificio.

“Valor de p, para el efecto de los tratamientos y sus interacciones.

EEM, Medias * del Error estandar de la media por grupo.

8PAC, Perdida de agua por coccion.

FC, Fuerza de corte.
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En el presente estudio, se observo la disminucion
de L*, C*y H° en los conejos matados a los 82 dias
de edad. Koziol, Maj y Bienik (2015) mencionan
que existe una correlacion entre L*, C* y H°, donde
las tres variables incrementan o disminuyen su
valor en forma coordinada. Trocino, et al. (2015)
no observaron diferencias para las variables de pH
y color asociado a aumento de la edad al comparar
2 edades al sacrificio (76 y 83 dias) en conejos de
la linea Hyplus mientras que Dalle-Zotte et al.
(1996) encontraron diferencias en el pH a las 24
horas pero no en la luminosidad cuando comparé
tres edades al sacrificio 55, 80 y 87 dias,
obteniendo el valor mas elevado en los animales
mas jovenes.

En patos de Pekin alimentados con dietas
adicionadas con diferentes niveles de sulfato de
zinc (27.52 mg/kg, 44.47 mg/kg, 61.40 mg/kg,
88.87 mg/kg, 152.23 mg/kg y 267.87 mg/kg), se
observd que al incrementar la cantidad del mineral
disminuyé la luminosidad de la carne (Wen et al.,
2019). Por otro lado, en borregos alimentados con
dietas que contenian 6xido de zinc (80 mg/kg), zinc
metionina (80 mg/kg), y una mezcla de 6xido de
zinc con zinc metionina (40 mg/kg de cada fuente
de zinc para obtener un total de 80 mg/kg) se
observd que la carne con mayor luminosidad se
obtuvo de los animales alimentados con zinc
metionina (Rodriguez-Maya et al., 2019). Por otro
lado, en pollos de engorda alimentados con dietas
adicionadas con zinc se han reportado resultados
contradictorios en la luminosidad de la carne
(Qudsieh et al., 2018; Norouzi et al., 2014)
mientras que en bovinos de engorda alimentados
con dietas adicionadas con 80 mg/kg zinc
metionina fue menor el valor de b* comparado con
los animales alimentados con dietas que no
contenian dicho aditivo (Rodriguez-Gaxiola et al.,
2015) ademés en conejos alimentados con dietas
adicionadas con tres fuentes diferentes de zinc no
se reportaron diferencias significativas en el color
de la carne (Chrastinova et al., 2015). Los cambios
en el color por la adicion en las dietas con zinc
pueden ser por su funcién antioxidante a través de
la disminuciéon de proceso oxidativo y de los
electrones de transporte de cadena, ademas, por la
asociacion positiva con el hierro que puede influir
en el valor de a* (Rodriguez-Maya, 2019).

La FC es utilizado en la avicultura como pigmento
de la carne de pollos de engorda o huevos
producidos por las gallinas de postura ocasionando
un color amarillo caracteristico, preferido por los
consumidores de distintos paises (Hudon, 1994).
Peiretti et al. (2013) administraron pulpa de
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jitomate en dietas para conejos al 3% y 6%,
observaron un incremento en los valores de b*y C*
en la carne de los animales con dietas adicionadas
con el 6% de dicho ingrediente, lo cual, fue
asociado al elevado contenido de carotenos
presentes en la pulpa. La mioglobina es la molécula
mas importante en el color de la carne, cuando se
presenta en forma de oximioglobina que otorga un
color rojo brillante caracteristico de la carne fresca
y la metamioglobina que provoca una coloracién
marrdn; la diferencia del color radica en el estado
de oxidacién del hierro presente en la mioglobina
mientras en la oximioglobina se presenta en su
forma ferrosa (Fe?*), mientras que, la
metamioglobina lo hace en la forma férrica (Fe3*)
(Suman y Joseph, 2013). La adicion de
antioxidantes en la dieta puede mejorar la
estabilidad del color de la carne durante su
conservacion y alargar el periodo de vida de
anaquel. La capacidad antioxidante de FC puede
ser similar al de la vitamina E; Wang (2017)
comparo diferentes niveles de inclusién de extracto
de flor de Cempasuchil (0%, 0.075%, 0.15%,
0.30% y 0.60%) y analiz6 la capacidad
antioxidante encontrando mayores valores en las
enzimas dismutasa y glutation peroxidasa las
cuales evitan el dafio ocasionado por las especies
reactivas a oxigeno, radicales libres y ademas,
catalizan la descomposicion de peroxido de
hidrogeno, por otro lado, obtuvieron un menor
contenido de malondialdehido que se deriva de la
oxidacion lipidica, estos resultados fueron en los
animales que consumieron alimento con mayor
concentracion del extracto de Flor de Cempasuchil.

De acuerdo con los resultados de Pla (2008) los
conejos de mayor edad, mayor peso al sacrificio y
alimentados con una dieta organica presentaron
valores mas elevados en la prueba de fuerza corte
comparados con animales méas jévenes, con menor
peso al sacrificio y alimentados con dietas
convencionales. Por otro lado, Trocino etal. (2015)
no reportaron diferencias significativas en la
prueba de perdida por coccién al comparar dos
edades al sacrificio 76 y 83 dias, sin embargo, en la
prueba de fuerza de corte, el mayor puntaje fue
obtenido en los conejos con mayor edad, siendo la
carne mas dura. La disminucion de la perdida de
agua por coccién en animales de mayor peso es
asociada al aumento del tejido adiposo y a un
menor contenido de humedad del musculo (Fortin,
1982). A pesar de presentar diferencias
significativas los resultados obtenidos en esta
investigacion son considerados como carne muy
blanda en la escala utilizada por Belew, Brooks,
McKenna y Savell (2003).
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Caracteristicas de la canal

La cantidad (g y %) de hueso, musculo y tejido
adiposo disectible en la canal son presentados en la
tabla 3. Se observo interaccion del peso de hueso
(9) en la canal (P<0.05) entre Zn-Met, FC, en
donde se encontraron valores mas altos (P<0.05) en
conejos matados a los 82 d de edad (g y %). Con
respecto a la cantidad de musculo (g) los conejos
matados a los 82 d de edad mostraron valores mas
altos (P < 0.05), y ademas se observé una
interaccion en el porcentaje (%) de mdasculo
respecto a la canal entre Zn-Met y EM (P <0,05).
Con respecto a la cantidad del contenido adiposo
disectible de la canal (g y %) existid interaccion
entre Zn-Met y EM (P<0.05) valores mas altos en
los conejos matados a los 82 d (P<0.05).

Los coeficientes alometricos de los huesos,
musculos y tejido adiposo son diferentes entre si.
Los musculos y huesos tienen mayor crecimiento
durante las primeras semanas de vida después
disminuyen; sin embargo, en el tejido adiposo se
incrementa conforme aumenta la edad (Deltoro y
Lopez, 1985), esto explica las diferencias
encontradas en el contenido y porcentaje de tejido
adiposo, musculo y hueso de las canales en el
presente estudio. También la acumulacion de grasa
depende de la cantidad de energia ingerida en el
alimento, y los procesos metabdlicos, como la
lipogénesis y la lipolisis (Huang et al., 2008).
Martinez-Alvaro et al. (2017) evaluaron en conejos
la actividad enzimatica de las enzimas lipogénicas,
lipoliticas, glucoliticas y de oxidacion a las 9 y 13
semanas de edad en los musculos longissimus
dorsi, semimembranosus propius y la grasa
perirenal observando un incremento en la actividad
enzimética en las enzimas glucosa 6 fosfato,
malica y la &cido graso sintetasa en los individuos
con mayor edad, las cuales favorecen la deposicion
de grasa; por otro lado, la actividad de las enzimas
glucoliticas fueron similares en ambas edades y las
enzimas lipoliticas disminuyeron con el aumento
de la edad. La enzima glucosa 6 fosfato
deshidrogenasa es requerida para la sintesis de
novo de los &cidos grasos y se ha asociado al
incremento en el marmoleo de la carne en bovinos
(Martinez-Alvaro et al., 2017), la enzima maélica
esta involucrada en el suministro de NADPH para
la sintesis reductora de &cidos grasos y la enzima
acido graso sintetasa cataliza el dltimo paso de la
lipogénesis, ademds, determina la capacidad
méaxima para sintetizar acidos grasos en el tejido
adiposo (Huang et al., 2008).
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A pesar de no encontrar diferencias significativas
se observd una tendencia a incrementar el
contenido de tejido adiposo en la carne de los
conejos alimentados con las dietas adicionadas con
Zn-Met. En cerdos alimentados con dietas que
contenian 29, 250, 380, 570 y 760 mg/kg de éxido
de zinc se observé incremento del contenido de
grasa intramuscular, el porcentaje de grasa en la
carne y la grasa dorsal conforme se aumentd la
dosis del mineral, ademéas se aumentd la actividad
de las enzimas lipoproteina lipasa, &cido graso
sintetasa y acetil CoA carboxilasa las cuales son
enzimas lipogénicas, mientras que, las actividad
enzimatica de la lipasa y carnitina palmitoil
transferasa  que son lipoliticas, disminuyeron
(Zhang et al., 2014).

Composicion quimica nutricional y composicion
de acidos grasos en el musculo LTL

La composicién quimica nutricional y composicion
de &cidos grasos en el musculo LTL se muestran en
la tabla 4. Existi6 interaccion en el contenido de
(9/100g1) de proteina cruda (P<0.05) entre Zn-
Met, FC y EM; con respecto al contenido de
humedad y extracto etéreo (g/100g™) se encontrd
diferencia (P<0.05) lo cual estuvo influenciado por
la edad al sacrificio.

En la composicion de acidos grasos no se encontro
interaccion (P>0.05) en C12:0, C14:0, C16:0,
C16:1y C17:0. Por otro lado, se encontré una triple
interaccion (P<0.05) C14:0, influenciada por Zn-
Met, FC y EM. Con respeto a C15:00 se observo
una doble interaccion (P<0.05) entre Zn-Met*FC y
FC*EM, siendo los conejos matados a los 82 d de
edad los que mostraron los valores altos (P<0.05).
El acido estearico (C18:0) mostro una doble
interaccion (P<0.05) entre Zn-Met*EM y FC*EM;
sin embargo, el oleico (C18:1n9C) mostro
interaccion (P<0.05) entre Zn-Met *EM; siendo la
carne de los conejos matados a los 82 d de edad con
los valores mas altos (P<0.05). La EM incremento
el contenido de &cidos grasos saturados (SFA),
mientras que, existid una interaccion entre Zn-
Met*EM (P<0.05) en el contenido de acidos grasos
monoinsaturados (MUFA) siendo los conejos
matados a los 82 d de edad los que presentaros los
valores altos (P<0.05). A la vez se mostr6 efecto
entre 4cidos grasos saturados y 4&cidos grasos
insaturados influenciado por la EM (P<0.05).
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Tabla 3 Efecto de los tratamientos y las edades de matanza sobre el peso y porcentajes de los huesos, musculos y tejido adiposo disectible de las canales de conejos en etapa
crecimiento finalizacion.

Zn-Met! FC? EM3 Valor de P*
mg(;kg ng(;gg mgO/kg mg?kg 68 dias 82 dias EEM?® l\ﬁgt-l FC? EM? Me%’r‘]l;c5 MetZ*nE-M6 FCEM’ Met*gg*EM8

Hueso () 16272 16569 16456 16383 15747 17119 3399 0327 0802  <p01 0.278 0.269 0.997 0.032
?g)“SCU'O 885.47 89567 87975 90113  789.45 99428 21433 0429 0172  <0.001 0.337 0.205 0.810 0.126
Tejido

adiposo 8654 9529 8600 9572  70.89 11114  6.020 0066 0059  <0.001 0.200 0.001 0.069 0.467
E,i)eso (%) 1454 1456 1479 1431 1560 1344 0387 099 0196  <0.001 0.179 0.584 0.761 0.359
'(V'O/SSC“"’ 7797 7749 7780 7767 7752 7795 0451 0284 0763  0.334 0.742 0.021 0.205 0.341
Tejido

?(%)poso 749 795 741 802 6.88 861 0396 0149 0085  <0.001 0.322 0.001 0.062 0.773

1Zn-Met, zinc metionina; 2 FC, flor de Cempasuchil; 3EM, Edad de matanza; 5Zn-Met*FC, efecto de la interaccion de zinc metionina y flor de Cempastchil; $Zn-Met*EM, efecto
de interaccion de zinc metionina y la edad de matanza; ‘FC*EM, interaccion de la flor de Cempastchil y la edad de matanza; & efecto de la interaccion de zinc metionina, flor de
Cempasuchil y la edad de matanza.

“Valor de p, para el efecto de los tratamientos y sus interacciones.

SEEM, Medias * del Error estandar de la media por grupo.

Tabla 4 Efecto de los tratamientos y las edades de sacrificio sobre la composicion de &cidos grasos (% de los acidos grasos totales) y la composicién quimica
(9/100g1) del musculo longissimus thoracis et lumborum en conejos en etapa de crecimiento finalizacién.

Zn-Met* FC? EMm?® Valores de P*
0 200 0 80 68 82 Zn- 2 3 Zn- ZnMet wena7  ZNMet*
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  dias dias EEM° = Met! FC EM MetFcs  *gme  CTEM FC*EM®

Humedad 74.26 74.07 74.14 74.19 74.80 73.53 0.227 0.293 0.758 <0.001 0.303 0.812 0.186 0.936
Proteina 19.28 19.48 19.29 19.47 18.65 20.11 0.337 0.419 0475 <0.001 0.754 0.612 0.431 0.049
Extracto
etéreo 3.84 3.96 3.92 3.88 3.58 4.23 0.231 0.629  0.915 0.005 0.811 0.521 0.947 0.742
Cenizas 127 1.32 129 1.29 1.28 1.30 0.034 0.152 0.884 0.62 0.072 0.885 0.713 0.243
Composicion de acidos grasos
C12:0 0.20 0.18 0.20 0.18 0.25 0.12 0.039 0729 0514 0.001 0.745 0.864 0.824 0.980
C14:0 242 237 242 237 238 241 0.072 0.434 0.522 0.658 0.349 0.335 0.797 0.025
C15:0 0.36 0.36 0.38 0.35 0.34 0.38 0.017 0.622  0.032 0.018 0.017 0.081 0.010 0.367
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Zn-Met? FC? EM® Valores de P*
0 200 0 80 68 82 Zn- , s Zn- ZnMet s ZNMet*
mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg dias difas EEM®  Met? FC EM Met*FC®  *EMS® FC*EM FC*EM?
C16:0 27.66 27.76 28.08 27.34 28.19 27.23 0.433 0.812 0.077 0.023 0.280 0.689 0.101 0.335
Cil6:1 444 481 470 4.56 4.08 5.17 0.355 0.259  0.673 0.002 0.830 0.823 0.569 0.808
C17:0 0.58 0.64 0.60 0.62 0.57 0.66 0.440 0.150 0.594 0.040 0.060 0.080 0.877 0.896
C18:0 740 7.24 7.18 7.46 727 7.36 0.177 0.288  0.063 0.539 0.043 0.852 <0.001 0.093
C18:1n9C 31.67 31.11 31.20 31.59 30.84 31.95 0.429 0.125 0.281 0.004 0.768 0.004 0.562 0.479
C18:2n6C 19.95 19.84 19.80 19.99 20.41 19.38 0.639 0.866  0.775 0.116 0.882 0.298 0.838 0.974
C18:3n3 111 1.06 1.11 1.06 1.14 1.03 0.059 0.448  0.387 0.066 0.171 0.052 0.936 0.274
C20:4n6 2.67 2.62 2.67 2.63 2.72 258 0.177 0.761 0.824 0.472 0.945 0.227 0.856 0.740
Otros 184 2.04 1.87 2.00 185 2.02 0.203 0.352 0.556 0.428 0.998 0.415 0.923 0.991
AGS? 38.45 38.55 38.83 38.16 39.01 37.99 0.469 0.830 0.153 0.034 0.901 0.656 0.574 0.719
AGMSP 36.12 35.92 35.89 36.15 34.92 37.12 0.616 0.692 0.600 <0.001 0.940 0.018 0.960 0.491
AGPS® 23.60 23.47 23.39 23.68 24.21 22.86 0.716 0.860  0.682 0.063 0.902 0.253 0.723 0.806
PUFA-n3¢ 111 1.06 111 1.06 1.14 1.03 0.059 0.448  0.387 0.066 0.171 0.052 0.936 0.274
PUFA n-6° 22.63 22.69 2258 22.74 23.28 22.03 0.751 0.935 0.830 0.106 0.748 0.264 0.643 0.968
n6/n3f 21.01 21.95 20.89 22.02 20.90 22.01 1.537 0.576 0.476 0.479 0.251 0.188 0.677 0.519
§/P9 0.63 0.63 0.64 0.62 0.64 0.62 0.012 0.767  0.188 0.036 0.949 0.599 0.591 0.658
Indice
gterogénico 0.62 0.63 0.64 0.61 0.64 0.61 0.018 0.623  0.127 0.061 0.865 0.911 0.183 0.487
Indice 1.14 1.16 1.16 1.14 117 1.13 0.021 0.533 0.213 0.055 0.510 0.828 0.759 0.921

trombogénico

1Zn-Met, zinc metionina; 2FC, flor de Cempasuchil; *EM, Edad de sacrificio; >Zn-Met*FC, efecto de la interaccion de zinc metionina y flor de Cempastichil;
6Zn-Met*EM, efecto de interaccion de zinc metionina y la edad de sacrificio; "TFC*EM, interaccion de la flor de Cempastichil y la edad de sacrificio; 8 efecto
de la interaccién de zinc metionina, flor de Cempasuchil y la edad de sacrificio.
“Valor de p, para el efecto de los tratamientos y sus interacciones.
°EEM, Medias * del Error estandar de la media por grupo.

8AGS, Acidos grasos saturados, "AGMS, Acidos grasos monoinsaturados; °AGPS, Acidos grasos poliinsaturados; ®PUFA-n3, 4cidos grasos omega 3; ePUFA-
né, acidos grasos omega 6; 'n6/n3, relacion de acidos grasos omega 6 y omega 3; 9S/P, relacion de &cidos grasos saturados y acidos grasos poliinsaturados.
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En lo referente al analisis quimico proximal, se
observd que la humedad del musculo LTL
disminuy6 en los animales matados a los 82 dias,
por lo tanto, aument6 su proporcion de proteina y
extracto etéreo comparado con los animales
matados a los 68 dias. North et al. (2017) evaluaron
la composicion quimica de la raza California y una
linea hibrida (Nueva Zelanda x California) a las 9,
11, 13,15y 17 semanas de edad determinando una
disminucion del contenido de humedad conforme
aumentaron la edad, ademas, observaron el mayor
contenido de proteina a las 9 y 11 semanas y
posteriormente disminuyd; también el contenido de
grasa incrementé con la edad al sacrificio
independientemente de la raza o linea. Pla et al.
(1998) compararon 3 lineas genéticas (dos lineas
seleccionadas por el tamafio de la camada al destete
y una por la ganancia diaria de peso) matados a
diferentes pesos: bajo, medio y alto, obteniendo
menor contenido de humedad y mayor cantidad de
los lipidos en el grupo de mayor peso al sacrificio.
Dalle-Zotte (2002) menciona que el incremento de
la carne y su contenido de grasa estan en detrimento
del contenido de agua lo cual cambia el olor o el
sabor de la carne.

Gasperlin et al. (2006) evaluaron los acidos grasos
en una muestra homogénea de los musculos
Longissimus thoracis et lumborum, de la pared
abdominal y de la pierna en dos genotipos y dos
edades al sacrificio (77 y 90 dias) encontrando
diferencias significativas en el acido palmitoleico
(C16:1) en los animales de mayor edad ademas
obtuvieron una menor relaciéon n6/n3. En el
presente estudio se encontré un aumento en los
MUFA y disminucion en los SFA lo cual mejoro el
indice de saturacion. El perfil de &cidos grasos
varia entre las diferentes especies, los individuos,
la edad al sacrificio y los diferentes tejidos del
organismo. (Wood et al., 2008). Dalle- Zotte
(2002) menciona que la cantidad de acidos grasos
insaturados en la carne de conejo representa del 54
al 60% del total de acidos grasos, de los cuales los
PUFA representan el 23%, en esta investigacion los
acidos grasos insaturados y PUFA son similares a
los antes descritos en ambas edades al sacrificio.
Zomefio et al. (2013) seleccionaron dos lineas
divergentes, una fue seleccionada para producir un
alto contenido de grasa intramuscular y la otra linea
con bajo contenido de grasa intramuscular al
realizar correlaciones entre distintas variables de la
canal y la carne encontraron mayores valores en los
MUFA y SFA en los conejos de alto contenido de
grasa intramuscular, por otro lado, el porcentaje de
PUFA, n-3y n-6 fueron mayores en la linea de bajo
contenido de grasa intramuscular. Las principales
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enzimas involucradas en la formacién de acidos
grasos insaturados son la A-5, A-6 y A-9
desaturasas, respectivamente; Benatmane et al.
(2011) evaluaron linaza en dietas para conejos de
engorda, observaron una disminucién en la
proporcion de MUFA y una disminucion en la
actividad de la enzima A-9 desaturasa en los
animales alimentados con dicho ingrediente,
concluyendo que los cambios en MUFA pudieron
ser ocasionados por una menor actividad de la
enzima. Las enzimas A-5 y A-6 desaturasas pueden
ser afectadas por el nivel de los acidos grasos alfa
linolenico, &cido linoleico, el estado metabdlico y
el genotipo, estas enzimas son importantes porque
son el principal mecanismo de elongacion y
desaturacion de los &cidos grasos precursores de
los n-3 (Dal Bosco et al., 2014).

El indice de saturacion (S/P) indica el valor
dietético de la carne teniendo en cuenta que los
acidos grasos saturados incrementan el riesgo de
padecer problemas cardiovasculares; mientras que,
los acidos grasos  monoinsaturados Yy
poliinsaturados disminuyen el riesgo (Dalle Zotte y
Szendrd, 2011). En la presente investigacion el
indice S/P en los conejos matados a los 82 dias de
edad fue de 0.62 mientras que los de 68 dias fue de
0.64, sin embargo, el nivel 6ptimo recomendado
es de 0.45 (Department of Healt and Social
Security UK, 1994). Andrade et al, (2018) realizo
un estudio incluyendo aceites de soya, girasol,
algodén, cebo de bovino y grasa de pollo en dietas
para conejos, observando, que la fuente de lipidos
de origen vegetal contenian menor cantidad de
grasas saturadas comparados con la carne de
conejo que consumieron lipidos de origen animal;
por otro lado, Rasinska et al, (2018) Evalud el
contenido de acidos grasos en diferentes cortes de
la canal de conejos en donde obtuvo valores de
acidos grasos saturados similares a los del presente
estudio en el musculo Longissimus dorsi. El
contenido de acidos grasos presentes en la carne de
conejo va a estar influenciada por la composicién
de &cidos grasos que consumen en el alimento, sin
verse afectado por la inclusion de Zn-Met, FC y
EM.

Se observo que en las interacciones Zn-Met*TE y
FC*EM hubo un incremento en el porcentaje de
acido estedrico, Emken (1994) reportd que se
absorbe un 92% a partir de la dieta pero también
puede ser producido de forma enddgena a partir de
otros acidos grasos, ya que forma parte de los
acidos grasos no esenciales (Lin et al., 1993). Por
otro lado, la accion de la enzima steatoryl CoA
desaturasa, el acido esterico puede ser desaturado
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en acido oleico (C18:1n9C) (Wood et al., 2008) asi
mismo el &cido oleico puede saturarse para formar
acido estearico (Lin et al., 1993).

CONCLUSIONES

La adicién de Zn-Met modifico el color del
musculo LTL disminuyendo el valor de b*
mientras que la FC incrementé la luminosidad
(L*). La edad al sacrificio fue el factor que més
afectd las caracteristicas de la canal y la calidad de
la carne. En los conejos con mayor edad al
sacrificio disminuyeron los parametros del color
(L*, b*, C* y H?*) excepto el componente
cromatico a*, también se obtuvo menor porcentaje
de perdida de agua por coccion y aumentd la dureza
de la carne, ademas se incremento el tejido adiposo.
En la composicion quimica nutricional de la carne
disminuyo el contenido de humedad, modificando
el contenido de proteina cruda y extracto etéreo los
cuales se incrementaron. Finalmente, la cantidad de
MUFA fue incrementado conforme incremento la
edad, los SFA disminuyeron lo cual mejor6 el
indice de saturacion (S/P) del musculo LTL.
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