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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la inclusion de aceite esencial de
orégano (AEO) en un sustituto lacteo sobre el desempefio productivo, los indicadores de
salud y las caracteristicas de calidad de la carne de cabritos Alpino Francés. Se utilizaron
18 cabritos de dos semanas de edad distribuidos en tratamientos de 6 animales cada uno,
en un disefio experimental de bloques completos al azar. Los tratamientos fueron: CON,
sustituto lacteo medicado con 20 mg de oxitetraciclina y 40 mg de neomicina por 200 g
de solidos totales (ST); AEO12, sustituto lacteo con 12 mg de AEO/200 g de ST; y
AEQ24, sustituto lacteo con 24 mg de AEO/200 g de ST. Los cabritos recibieron durante
tres semanas (21 d) el sustituto lacteo con diferentes niveles de AEO con una adaptacion
previa de 3 dias. Al término del experimento se realizaron evaluaciones productivas (peso
final, consumo de materia seca (CMS), ganancia diaria de peso (GDP), conversion
alimenticia (CA), eficiencia alimenticia (EA), crecimiento corporal, quimica sanguinea
(QS), biometria hematica (BH), capacidad antioxidante (FRAP, ABTS y fenoles totales),
variables de sacrificio y rendimiento de canal. Para la calidad de la carne se determinaron
el analisis bromatoldgico, capacidad de retencion de agua (CRA), pérdida por coccion
(PPC), pH, andlisis de perfil de textura (APT) y atributos sensoriales. Durante la primera
semana se observo una tendencia (P = 0.069) hacia un mayor CMS en los tratamientos
AEO12 y AEO24. No se detectaron diferencias significativas (P > 0.05) en el desempeio
productivo global; sin embargo, ambos tratamientos con AEO mostraron resultados
similares al grupo CON que recibi6 antibidticos. En las variables de crecimiento, el
tratamiento CON presentd mayores valores de altura a la region de la cruz (AC), longitud
del fémur (LF) y longitud del himero (LH) al finalizar el periodo experimental, aunque
dichas diferencias no fueron consistentes a lo largo de las evaluaciones semanales. En la
QS unicamente la concentracion de albumina registré diferencias significativas (P <0.05),
registrandose el valor mas alto en AEO24 y el mas bajo en CON. La BH no presentod
variaciones entre tratamientos. Asimismo, la suplementacion con AEO no modificé las
variables relacionadas con el sacrificio. Respecto al rendimiento de cortes, el tratamiento
CON mostré mayores porcentajes en cuello y brazos, mientras que AEO12 registrd los
menores valores. El contenido de proteina fue superior en CON y AEO12 en comparacion
con AEO24. En las caracteristicas fisicoquimicas de la carne, AEO24 present6 el mayor
valor de pH y CON el menor. La luminosidad (L*) fue superior en CON, mientras que
AEO24 mostré los valores mas bajos. Por otro lado, las variables a*, b*, Chroma y Hue
alcanzaron sus mayores valores en AEO12 y los menores en CON. El APT evidencio
diferencias significativas (P < 0.05), observandose mayor dureza, elasticidad, gomosidad
y masticabilidad en AEO24, mientras que CON presento los valores mas bajos para estas
variables. La evaluacion sensorial registro diferencias (P < 0.05) en suavidad y jugosidad.
La carne procedente de AEO12 fue calificada como mas suave y jugosa, mientras que la
correspondiente a AEO24 recibid las puntuaciones mas bajas para ambos atributos.

Se concluye que la suplementacion del sustituto lacteo con AEO no comprometio el
desempefio productivo ni los indicadores de salud de los cabritos, mostrando resultados
comparables a los obtenidos con el tratamiento antibidtico. Sin embargo, la inclusion de
AEO influyé en el rendimiento de algunos cortes, asi como en determinadas
caracteristicas fisicoquimicas, de textura y composicion de la carne.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the effect of supplementation with oregano
essential oil (OEO) in a milk replacer on productive performance, health indicators, and
meat quality characteristics of French Alpine goat kids. Eighteen two-week-old goat kids
were assigned to three treatments with six animals per treatment in a randomized complete
block design. The treatments were: CON, medicated milk replacer containing 20 mg of
oxytetracycline and 40 mg of neomycin per 200 g of total solids (TS); OEO12, milk
replacer supplemented with 12 mg of OEO/200 g TS; and OEO24, milk replacer
supplemented with 24 mg of OEO/200 g TS. Goat kids received the experimental milk
replacers for three weeks (21 d) following a 3-day adaptation period. At the end of the
experimental period, productive performance variables were evaluated, including final
body weight, dry matter intake (DMI), average daily gain (ADG), feed conversion ratio
(FCR), feed efficiency (FE), body growth measurements, blood chemistry, complete
blood count (CBC), antioxidant capacity (FRAP, ABTS, and total phenols), slaughter
traits, and carcass yield. Meat quality assessments included proximate composition, water-
holding capacity (WHC), cooking loss (CL), pH, texture profile analysis (TPA), and
sensory attributes. During the first week, a tendency (P = 0.069) toward greater DMI was
observed in the OEO12 and OEO24 treatments. No significant differences (P > 0.05) were
detected in overall productive performance; however, both OEO treatments showed
responses comparable to those of the CON group receiving antibiotics. Regarding growth
variables, CON exhibited greater values for height at withers (HW), femur length (FL),
and humerus length (HL) at the end of the experimental period, although these differences
were not consistently observed throughout the weekly evaluations. In blood chemistry,
only albumin concentration differed significantly (P < 0.05), with the highest value
recorded in OEO24 and the lowest in CON. No differences were observed in CBC
variables among treatments. Likewise, OEO supplementation did not affect slaughter-
related traits. For carcass cut yield, CON showed greater percentages for neck and
shoulder cuts, whereas OEO12 presented the lowest values. Crude protein content was
higher in CON and OEO12 than in OEO24. Regarding physicochemical characteristics of
meat, OEO24 showed the highest pH value, while CON exhibited the lowest. Lightness
(L*) was greater in CON, whereas OEO24 showed the lowest values. In contrast, a*, b*,
Chroma, and Hue values were highest in OEO12 and lowest in CON. Texture profile
analysis revealed significant differences (P < 0.05), with OEO24 exhibiting greater
hardness, springiness, gumminess, and chewiness, whereas CON showed the lowest
values for these variables. Sensory evaluation revealed differences (P <0.05) in tenderness
and juiciness. Meat from OEO12 was rated as more tender and juicier, whereas meat from
OEO24 received the lowest scores for both attributes. In conclusion, supplementation of
milk replacer with OEO did not compromise productive performance or health indicators
in goat kids and produced responses comparable to those obtained with the antibiotic
treatment. However, OEO inclusion influenced the yield of certain carcass cuts as well as
specific physicochemical, textural, and compositional characteristics of the meat.
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1. INTRODUCCION

En México, la produccion caprina orientada a la venta de leche y al aprovechamiento
del cabrito como subproducto constituye uno de los sistemas de produccion mas
utilizados (Lu y Miller, 2019). Los cabritos lactantes generalmente son criados hasta
alcanzar un peso de 10 + 2 kg, momento en el que son destinados al mercado de carne
(Luy Miller, 2019). Para optimizar los parametros productivos, es comun la utilizacion
de diferentes aditivos alimenticios. Sin embargo, las restricciones asociadas al uso de
antibioticos han impulsado la busqueda de alternativas naturales capaces de mejorar el
desempefio animal mediante la modulacion de la actividad microbiana ruminal. Entre
estas alternativas destacan los aceites esenciales (AE) obtenidos de plantas aromaticas,
los cuales han sido propuestos como sustitutos potenciales de los antibioticos utilizados
como moduladores de la microbiota ruminal. La planta Lippia berlandieri Schauer
(orégano mexicano) representa una de las especies de mayor interés debido a que su
aceite esencial (AEO) contiene compuestos bioactivos como timol, carvacrol y p-
cimeno, responsables de gran parte de sus propiedades antimicrobianas y antifingicas
(Avila-Sosa et al., 2010).

Diversos estudios realizados en cabras lecheras han documentado efectos favorables
asociados al uso de AEQ, incluyendo incrementos en la concentracion sérica de calcio,
el contenido de lactosa, proteina lactea y en la produccion de leche, ademas de un
decremento en la grasa de la leche y el pH ruminal (Lépez Puga et al., 2021).
Asimismo, Paraskevakis et al. (2015) reportaron mejoras en la capacidad antioxidante
de los animales suplementados. Por otra parte, el efecto de distintos AE sobre el
crecimiento de las crias también ha sido evaluado. El-Din et al. (2021) observaron un
mayor peso en el destete de cabritos nacidos de cabras que fueron suplementadas con
AE de tomillo, canela y menta, mientras que Smeti et al. (2015) reportaron resultados
similares al utilizar aceite esencial (AE) de romero en la dieta materna. Aunque estos
antecedentes sugieren que el AEO podria ejercer efectos similares sobre el crecimiento
y desarrollo de los cabritos, la informacion disponible sobre su uso directo en cabritos
lactantes sigue siendo limitada. La suplementacion con aceites de orégano ha sido
ampliamente estudiada en condiciones in vitro; sin embargo, los trabajos realizados en

condiciones in vivo, particularmente durante la etapa de lactancia, continian siendo

17



escasos (Colonna et al., 2023). En consecuencia, ain existe la necesidad de generar
informacion que permita optimizar su aplicacién en sistemas caprinos, desde la
produccion lechera hasta la crianza de los cabritos, asi como establecer niveles de
inclusiéon adecuados. Considerando los antecedentes descritos, se evaludé la
suplementacion de AEO a diferentes dosis en cabritos Alpino Francés con el proposito
de determinar sus efectos sobre el desempefio productivo, la calidad de la carne e

indicadores de salud.
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2. ANTECEDENTES

Meéxico, es un pais megadiverso, con una gran variedad de ecosistemas (Calderon-
Aguilera et al., 2012). La produccion ganadera ocurre en cuatro regiones principales:
el Templado Norte, con precipitaciones generalmente bajas (arido y semiarido); el
Templado Central, con zonas hiimedas y secas; las Llanuras del Golfo (tropical
himedo), con precipitaciones mas altas y variables; y el Pacifico Tropical (tropical
seco), con precipitaciones mas bajas (Murray-Tortarolo y Jaramillo, 2019). Esto,
propicia encontrar diversas especies domésticas segun la zona geografica.

El cambio climatico afecta a la poblacion humana y ganadera en todo el mundo,
especialmente a quienes viven en zonas aridas (Nair et al., 2021). Las cabras por su alta
resiliencia térmica en condiciones de sequia se han considerado uno de los modelos
mas importantes para estudiar en zonas aridas y en los ultimos afios en zonas afectadas
por el cambio climatico, como en el Noreste Mexicano (Murray-Tortarolo y Jaramillo,
2019; Nair et al., 2021). Loa productos de mayor relevancia econdmica obtenidos de
esta especie son la carne y la leche, los cuales representan un ingreso econdmico para
productores en zonas semidridas y aridas en el norte, centro de México. Existen
diferentes sistemas de produccion caprina que varian de acuerdo con la region
geografica donde se desarrollan. Los principales sistemas son: produccion de leche,
produccion de cabrito (normalmente como subproducto de la leche) o la produccion de
carne o “chivo cebado” (Lu y Miller, 2019). Debido a esto, en los diferentes sistemas

de produccion seran encontradas distintas razas lecheras.

2.1 Razas de cabras en México

Un alto porcentaje de las cabras presentes en el pais se consideran “criollas”, ya que
son descendientes del mestizaje entre las razas que los espafoles trajeron a México
durante el periodo de colonizacion (Montaldo et al., 2010). Actualmente, el pais posee
una variedad especifica de razas caprinas empleadas en sistemas de produccion lechera
o carnica. Las principales razas de cabras lecheras en México se enlistan en el Cuadro
1 como la Alpina, Saanen, Toggenburg y Nubia (Montaldo et al., 2010). En la
produccion de carne, se utilizan la raza Boer y nubia, esta ltima clasificada como doble

proposito (Montaldo et al., 2010). También existe una cabra autoctona mexicana, mejor
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conocida como cabra blanca pastorefia (Figura 1), cuyo origen se encuentra en la region
Mixteca Oaxaquefia (Villarreal-Arellano et al., 2020), pero es raro encontrarlas en los

sistemas productivos.

Cuadro 1. Principales razas caprinas en México segtin el fin productivo.

Razas caprinas en México”

Leche Carne

Alpino Francés

Anglonia o Nubia
Toggenburg (doble proposito)

b
SN

=

Saanen Criolla
*Imagenes disefiadas por LDI. Frida Astrid Lopez Puga.

Figura 1. Cabra blanca pastorefia de Oaxaca, México.
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El presente trabajo, fue centrado en el sistema productivo de cabrito y leche. En las

siguientes secciones seran desglosadas sus principales caracteristicas.

2.2 La raza Alpino Francés

La raza Alpino Francés es de las mas presentes en los sistemas lecheros de México

(Palomares-Reséndiz et al., 2021), por lo tanto, puede encontrarse la cria de cabrito de

esta raza como subproducto de la industria lechera en las unidades de produccion. Es

originaria de Suiza y ha contribuido para la creacion de otras razas caprinas. Han sido

seleccionadas por su uniformidad, tamafio y alta produccion de leche (Gurung y

Solaiman, 2010). Son de pelo corto y no se ha establecido ningtin color como estandar

racial, aunque existen varios patrones de color bien definidos (Cantu-Brito, 2008)

(Cuadro 2), de ellos, el patrén mas comun es el Chamoisee (Gurung y Solaiman, 2010).

Cuadro 2. Principales caracteristicas de las diferentes variedades de color de la raza Alpino Francés.

Variedades de color de las cabras Alpino Francés”

Denominacion

Caracteristicas

Fotografia

Chamoisee

Chamoisee de
dos tonos

Chamoisee
moteado

Sundagau

Café¢ o bayo: negro en la cara, franja dorsal, en la
pierna y en los pies, cruz y parte alta del pecho.

Claro: en los miembros anteriores, con café o gris; en
los miembros posteriores, no es un cuello blanco ni
un cuello claro, y es un término reservado para
animales con miembros posteriores negros.

Cuando un Chamoisee aparece moteado. Ejemplo: si
es blanco, Chamoisee moteado blanco.

Negro, con distribucion del blanco debajo del cuerpo,
en el vientre y en la cara, a veces con franjas en la
parte alta de la frente, inferior al hocico o en toda la
cara.

*Informacion de Cantu-Brito, 2011; Imagenes disefiadas por LDI. Frida Astrid Lopez Puga
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El peso en machos oscila entre 80 a 100 kg y la altura a la region de la cruz entre 75 y
100 cm, mientras que las hembras tienen un peso de 60 a 80 kg y una altura a la
region de la cruz de 75 cm (Cantl-Brito, 2008). Las principales caracteristicas

productivas de las hembras Alpinas se resumen a continuacion en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracteristicas productivas de las hembras Alpino Francés.

Caracteristica Descripcion
Produccioén de leche 2.96 litros
Proteina en leche 3.06 %
Grasa en leche 3.6 %
Lactancia (dias en leche) 305 dias
Pico de lactancia Dia 45

(Cantt-Brito, 2008; Gurung y Solaiman, 2010)

La raza Alpino Francés, es una de las que tuvo mayor importacion a México en los
afios 90, debido a su elevada produccion de leche en las regiones semi-aridas del pais
(Silva et al., 1998). En la actualidad, esta raza es una de las mas encontradas en el
Noreste mexicano, encontrando ejemplares puros y cruzas (Olivas-salazar et al., 2018).
Tradicionalmente, la produccion de leche y carne de cabrito en paises del mediterraneo,
asi como en México, van de la mano (De Palo et al., 2015; Lu y Miller, 2019). En la
siguiente seccion se desglosan los datos sobre la produccion de leche y de carne caprina

a nivel mundial y nacional.

2.3 Panorama mundial de la produccion caprina de leche y carne

En 2020, India fue el principal productor de leche de cabra del mundo, mientras que
Sudén y Bangladesh ocuparon el segundo y el tercer lugar (Cuadro 4; FAOSTAT,
2026). Durante ese afio, China fue el mayor productor de carne de origen caprino. India
y Pakistan se ubicaron en segundo y tercer lugar. México obtuvo el lugar 27 en leche

de cabra, mientras que en carne obtuvo el lugar 21.
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Cuadro 4. Panorama productivo mundial de leche y de carne de origen caprino en 2020.

Leche Carne
Lugar Pais Produccion' Lugar Pais Produccion
1 India 5.888.077 1 China 4,613,880
2 Bangladesh 2,671,911 2 India 554,813
3 Sudan 1,165,043 3 Pakistan 504,000
4 Pakistén 965,000 4 Nigeria 261,108
5 Francia 679,300 5 Bangladesh 231,153
6 Turquia 554,143 6 Etiopia 147,741
7 Espafia 523,900 7 Chad 132,296
8 Sudan del Sur 467,148 8 Mongolia 129,163
9 Nigeria 407,346 9 Sudan 121,008
10 Paises Bajos 407,000 10" Birmania 115,444
27 México 163,590 21 Meéxico 40,001
Otros 6,958,125 Otros 1,599,476
Total 20,850,583 Total 8,450,083

'ton: toneladas.
Fuente: FAOSTAT, 2026.

2.4 Panorama nacional de la produccion caprina de leche y carne

En el Cuadro 5 se observa la produccion de leche y de carne de cabra en México en

2021 (SIAP, 2026). Durante este afio, el pais produjo un total de 166,516.25 ton de

leche caprina. Coahuila fue el estado con mayor produccion; en segundo lugar,

Guanajuato, y en tercer lugar, Durango. Por otro lado, un total de 40,478.92 ton de

carne de caprino fueron producidas. Zacatecas produjo la mayor cantidad de carne;

después, San Luis Potosi y, en tercer lugar, Coahuila.
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Cuadro 5. Panorama productivo nacional de leche y carne de origen caprino del 2021.

Leche Carne
Lugar Estado Produccion Lugar Estado Produccion (ton)
(ton)!
1 Coahuila 45,548.03 1 Zacatecas 4,398.96
2 Guanajuato 43,911.85 2 San Luis Potosi  4,384.67
3 Durango 24,785.51 3 Coahuila 3,952.93
4 Jalisco 9,753.37 4 Puebla 3,929.25
5 Chihuahua 7,649.62 5 Guerrero 3,702.19
6 Zacatecas 6,397.61 6 Oaxaca 3,691.44
7 San Luis Potosi 5,241.28 7 Michoacan 2,557.71
8 Nuevo Leon 4,484.27 8 Jalisco 2,037.73
9 Baja California Sur 4,238.31 9 Nuevo Leon 1,621.78
10  Michoacan 4,123.00 10 Tamaulipas 1,516.73
Otros 10,383.40 Otros 8,685.53
Total 166,516.25 Total 40,478.92

'ton; Toneladas.
Fuente: SIAP, 2026.

2.5 Panorama estatal de produccion de leche y carne caprina

En Nuevo Leon, el municipio de Galeana fue el mayor productor de leche, después
Linares y Cerralvo (Cuadro 6; SIAP, 2026). Por otro lado, la principal forma de
consumir carne de caprino en Nuevo Leon es el cabrito, que consiste en cabritos
machos alimentados con leche materna hasta el destete (30 d); a esta edad, son
sacrificados para su consumo (SIAP, 2016). El principal productor de carne de caprino
fue Doctor Arroyo, enseguida Galeana y Aramberri. Existe un déficit de produccion de

900,000 cabritos en el estado de Nuevo Leon, ya que el consumo (1,000,000 cabritos
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anuales) supera al total producido (100,000 cabritos anuales) (Congreso del Estado de

Nuevo Leoén, 2021).

Cuadro 6. Panorama productivo por municipio en 2021 del estado de Nuevo Leon.

Leche Carne
Lugar Municipio Produccion Lugar Municipio Produccion
(ton)! (ton)
1 Galeana 494.67 1 Doctor 278.61
Arroyo
2 Linares 377.94 2 Galeana 255.31
3 Cerralvo 348.12 3 Aramberri 167.11
4 Salinas 236.5 4 Linares 121.29
Victoria
5 Agualeguas 227.1 5 General 100.15
Zaragoza
6 Doctor 213.37 6 Hualahuises 94.45
Arroyo
7 Rayones 192.18 7 General Teran 87.33
8 Doctor 189.75 8 Mier y 81.93
Gonzalez Noriega
9 Mina 174.05 9 Iturbide 54.93
10 General Teran 169.99 10 Cadereyta 40.77
Jiménez
Otros 1,860.61 Otros 339.89
Total 4,484.28 Total 1,621.77

'Ton; Toneladas.
Fuente: SIAP, 2026.

2.6 Fisiologia digestiva de pre-rumiantes

Los compartimentos pre-gastricos (rumen, reticulo y omaso), no se desarrollan
completamente ni asumen sus funciones digestivas caracteristicas hasta que el pre-
rumiante empieza a consumir alimento so6lido. Cuando los pre-rumiantes ingieren
liquidos, estos pasan por el reticulorumen a través del omaso, hacia el abomaso como

resultado del reflejo del surco esofagico (gotera esofagica), es decir, sin pasar por el
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rumen, entran directamente al abomaso para su digestion (Porter, 1969; Wang et al.,
2022). Esta estructura fisioldgica especial hace que el intestino delgado sea la parte
central de la absorcion y utilizacion de nutrientes (Figura 2). Historicamente, ha sido
descrito que posterior a este proceso, a partir del abomaso es muy similar a la del

estdmago y los intestinos de los animales no-rumiantes (Porter, 1969).

Flujo de leche

Eséfago

Surco reticular

(gotera esofagica)

Figura 2. Paso de liquidos a través del tracto digestivo del pre-rumiante.
La linea punteada indica el flujo de la leche (sefializado por la flecha negra) al ingresar hacia el rumen, pasando
por el eséfago (flecha roja), posteriormente pasa a través del surco reticular (flecha azul) hacia el omaso y
abomaso para la digestion. Fuente: Imagen adaptada de University of Minnesota Libraries (2015).

2.7 Lactancia artificial en la produccion lechera y sustitutos de leche

En los sistemas de produccion de carne, ya sea extensivo (pastoreo) o intensivo (corral),
se espera el uso de la leche materna como forma de alimentacion de los cabritos (De
Palo et al., 2015). En los sistemas de lactancia materna, se permite a las madres
amamantar a sus cabritos ya sea las 24 horas del dia o s6lo durante unas pocas horas al
dia (Zamuner et al., 2023). No obstante, esta situacion difiere de los sistemas de
produccion lechera, ya que la funcion principal de las cabras es la produccion lactea;
por ello, el destete temprano es importante para aumentar la rentabilidad de la
produccion mediante la venta de leche, y la lactancia artificial estd muy ligada a las
unidades especializadas en producir leche (De Palo et al., 2015). En los sistemas de
lactancia artificial, los cabritos son separados de sus madres entre 1 y 3 dias después
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del nacimiento y se alimentan de forma artificial hasta el destete (Zamuner et al., 2023).
Por este motivo, reemplazar la leche materna por un sustituto lacteo ha sido de gran
interés en bovinos y en pequeios rumiantes (Kertz et al., 2017) como alternativa a la
alimentacion. Los estudios para desarrollar los sustitutos de leche modernos
comenzaron en 1974 (Kertz et al., 2017). Desde entonces, se han desarrollado estudios
para lograr la homogeneizacion de las fuentes de grasas, suplementacion de vitaminas
y minerales, identificacion de ingredientes con alta digestibilidad, inclusién de
ingredientes vegetales; en la actualidad, contintian intentando reemplazar las proteinas
de la leche en las formulaciones de sustitutos lacteos para acercarse lo mas posible a la
composicion y asimilacion de la leche materna (Kertz et al., 2017). En el mercado
actual, ya es posible encontrar diferentes sustitutos de leche que se ajustan a las
necesidades nutricionales de cabritos en crecimiento y que ayudan a sustituir la leche
materna. Se han reportado beneficios en experimentos con animales con sustitutos de
leche, como el aumento de la inmunidad, la reduccion de la respuesta al estrés y un
buen desarrollo intestinal (Wang et al., 2022). La industria lechera bovina ha preferido
utilizar sustitutos de leche en animales jovenes, sobre todo en el periodo de transicion
de la etapa lactante a la etapa rumiante, en conjunto con iniciadores para estimular la
maduracion ruminal (Dennis et al., 2019). Esto también se realiza en caprinos que seran
utilizados para reemplazo, sementales o pie de cria. Sin embargo, en animales
destinados a la produccion de “cabrito”, tradicionalmente, son alimentados tinicamente

con leche hasta alcanzar un peso de aproximadamente 10 + 2 kg (Lu y Miller, 2019).

2.8 Antibidticos en los sustitutos de leche

Las pérdidas de cabritos durante el periodo previo al destete contintian siendo una de
las principales areas de oportunidad en los sistemas de produccion lechera, debido a
sus repercusiones sobre el bienestar animal y la rentabilidad de las unidades de
produccion (Zamuner et al., 2023). La supervivencia de los animales en esta etapa
depende de factores diversos, por ejemplo, una adecuada transferencia de inmunidad
pasiva mediante el consumo de calostro, concentraciones suficientes de
inmunoglobulina G (IgG) y un peso de 3.0 y 4.5 kg al nacimiento. Los cabritos con

mayor peso corporal disponen de mayores reservas energéticas, lo que favorece su
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capacidad de termorregulacion y aumenta sus probabilidades de supervivencia
(Zamuner et al., 2023). Ademas de estos factores individuales, las condiciones de
manejo pueden incrementar el riesgo de enfermedad y mortalidad. La crianza en grupos
numerosos favorece la transmision de agentes patogenos y dificulta la deteccion
temprana de animales enfermos, particularmente en casos de enfermedades subclinicas
(Zamuner et al., 2023). Como consecuencia, en muchas explotaciones se ha recurrido
al uso preventivo de antibidticos en animales aparentemente sanos, ya sea mediante su
incorporacion en sustitutos lacteos o por administracion parenteral, con el objetivo de
disminuir la incidencia de trastornos respiratorios y digestivos. Sin embargo, los
antibioticos empleados suelen ser de amplio espectro y actian de manera poco
especifica sobre la microbiota y los microorganismos presentes (Zamuner et al., 2023).
Desde la perspectiva médica y sanitaria, se recomienda que el empleo de antibidticos
esté sustentado en la identificacion del agente causal y en pruebas de sensibilidad
antimicrobiana. Sin embargo, la aplicacion de estas practicas en ya en la practica y en
sistemas intensivos, esto resulta complicado por a las caracteristicas operativas de estos
sistemas de produccion (Zamuner et al., 2023). En México, el uso de antibioticos
regulados en alimentos destinados a animales estd permitido bajo los lineamientos
especificos establecidos por la normatividad vigente (NOM-040-ZO0O-1995). Entre los
requisitos establecidos se encuentra el cumplimiento de un periodo de retiro previo al
sacrificio para minimizar la presencia de residuos farmacologicos tanto en leche como
en carne. Asimismo, los productos deben identificarse como “alimento medicado”,
especificar la dosis de inclusion y contar con el registro correspondiente emitido por la
Secretaria de Agricultura. Entre los antibioticos empleados en sustitutos lacteos, la
neomicina destaca como una de las alternativas mds utilizadas para prevenir y tratar

cuadros diarreicos asociados a Escherichia coli en becerros (Bampidis et al., 2006).

2.9 Alternativas a los antibioticos en la produccion animal

Los antimicrobianos son utilizados para la profilaxis y control de procesos infecciosos,
ademas como promotores del crecimiento en la produccion animal desde hace varias
décadas, no obstante, su uso intensivo ha contribuido al desarrollo y propagacién de la

resistencia antimicrobiana a nivel mundial, generando preocupacién tanto en el ambito
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veterinario como en la salud publica (Stoica y Cox, 2021). Como respuesta a esta
problemaética, numerosos paises han implementado regulaciones orientadas a restringir
o eliminar el empleo de antimicrobianos que se utilizan como promotores de
crecimiento en diversas especies animales utilizadas para el consumo humano, lo que
ha impulsado la busqueda de estrategias que permitan mantener la productividad, la
salud y el bienestar animal (Stoica y Cox, 2019). Dentro de las alternativas propuestas
destacan el uso de AE y/o sus componentes bioactivos, ademas de la utilizacion de
probidticos, prebidticos, bacteridofagos y otras herramientas dirigidas a modular la
microbiota intestinal y mejorar la salud animal (Evangelista et al., 2022). Dentro de
este grupo, los AE se han destacado por el interés que tiene su potencial para disminuir
la dependencia a los antibiodticos en los diferentes esquemas de produccioén animal
(Evangelista et al., 2022). Los AE obtenidos de diversas especies vegetales varian en
los compuestos presentes en la planta, influenciados por la condiciones de cultivo,
procesamiento y concentracion de sus compuestos activos (Evangelista et al., 2022).
Aunque existe una amplia cantidad de investigaciones in vitro que evaluan la actividad
de estos compuestos frente a diversos microorganismos, una proporcion limitada de
dichos estudios emplea aislados bacterianos procedentes de animales de produccion.
Asimismo, los estudios realizados en condiciones in vivo continuan siendo
relativamente escasos, lo que restringe la aplicacion de resultados a otras condiciones
experimentales y escenarios productivos reales (Evangelista et al., 2022). Entre los
compuestos mas estudiados se encuentran el cinamaldehido y el carvacrol, los cuales
han demostrado una importante actividad antimicrobiana y efectos favorables sobre
caracteristicas sensoriales. Estos compuestos pueden actuar de forma individual o en
combinacidon con otros agentes antimicrobianos, potenciando su efecto biologico

(Evangelista et al., 2022).

2.10 Aceites esenciales de plantas aromaticas en México

Meéxico alberga una gran variedad de especies vegetales con propiedades aromaticas
empleadas tanto con fines medicinales como culinarios. A partir de estas plantas es
posible obtener AE con diversas aplicaciones en la industria farmacéutica, alimentaria

y pecuaria. Entre las principales especies cultivadas o aprovechadas en el pais se
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encuentran la albahaca, el anis, la chia, el comino, el eneldo, la jamaica, el jengibre, la

manzanilla, la mejorana, la menta, el orégano, el romero, la salvia, el tarragon y el

tomillo (Cuadro 7) (SIAP, 2026). Algunas de estas especies han despertado interés

debido a la presencia de principios bioactivos con potencial antimicrobiano,

antioxidante y promotor de la salud animal.

Cuadro 7. Produccion nacional de plantas aromaticas con potencial para la obtencion de aceites
esenciales durante 2021.

Lu  Planta/E Produccion Estados productores?
gar specia (Ton)
1 Jamaica  8,617.29 Sn}al.oa, P}Jebla, Oaxaca, Nayarit, Michoacéan,
Meéxico, Jalisco, Guerrero y Campeche
2 Chia 4,771.04  Sonora, Sinaloa, Puebla, Michoacan y Jalisco
3 Jengibre 4,444.33  Puebla, Oaxaca y Guerrero
4 Alb;‘hac 2,891.04  Puebla, Nayarit, Morelos, Guerrero, B.C.S. y B.C.
5 Maﬁzan‘ 1,901.26  S.L.P., Puebla, Morelos, México y Durango
6 Eneldo 705.33 Sonora, B.C.S. y B.C.
7 Menta 453.25 S.L.P., Puebla, B.C.S. y B.C.
8  Romero 368.46 S.L.P., México, B.C.S. y B.C.
9 Salvia 248.21 S.L.P., Puebla, B.C.S. y B.C.
10 Anis 176.06 Guanajuato y B.C.
11  Tomillo 155.25 S.L.P., Puebla, B.C.S. y B.C.
12 MeJ:ran 13849  S.L.P., México, B.C.S. y B.C.
13 Orégano 89.91 S.L.P., México, B.C.S. y B.C.
14  Taragon 62.12 S.L.P.,B.C.S.y B.C.
15 Comino 333 Guanajuato y Durango
Otros 780.84 Morelos y B.C.
Total 25,836.18

Ton: toneladas.

2 S.L.P.: San Luis Potosi; B.C.S.: Baja California Sur; B.C.: Baja California.
Fuente: SIAP, 2026.
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2.11  Aceite esencial de orégano mexicano

La mayoria de los datos existentes acerca del orégano deriva de estudios cientificos
realizados con Origanum vulgare, especie ampliamente distribuida en la region
mediterrdnea. No obstante, el término orégano engloba mas de 40 especies de plantas
herbaceas que comparten caracteristicas aromaticas particulares asociadas
principalmente a la presencia de timol y carvacrol (Avila-Sosa et al., 2010). Entre estas
especies se encuentra el Lippia berlandieri Schauer o Lippia graveolens HBK (orégano
mexicano), caracterizado por un sabor muy intenso y mayor contenido de AE
comparado con otras especies (Avila-Sosa et al., 2010). Asimismo, su AE suele
contener concentraciones mas elevadas de carvacrol que las reportadas para el orégano
europeo, condicidon que contribuye a diferencias en su perfil aromatico y en algunas de
sus propiedades bioldgicas (Avila-Sosa et al., 2010). Las propiedades antimicrobianas
atribuidas a este aceite estan relacionadas con los compuestos monoterpénicos, entre
los que destacan el carvacrol, el timol, el p-cimeno y el y-terpineno, considerados
responsables de gran parte de su actividad bioldgica frente a diversos microorganismos

(Avila-Sosa et al., 2010).

2.12  Mecanismo de accion del AEO

La accion antimicrobiana del AEO ha sido ampliamente documentada frente a
diferentes especies bacterianas. Diversos estudios han descrito sus efectos sobre
distintos microorganismos (Oussalah et al., 2006; Cui et al., 2019 y Wang et al., 2022).
Los mecanismos mediante los cuales el AEO ejerce su accion antimicrobiana pueden
variar segun las caracteristicas fisiologicas y estructurales de cada microorganismo. En
el marco de la presente investigacion, el interés principal radica en su viabilidad como
opcion alternativa o sustituto de antibioticos convencionales utilizados en la
produccion de cabritos, particularmente oxitetraciclina y neomicina, empleados para
disminuir las pérdidas asociadas a enfermedades bacterianas. Entre las patologias de
mayor relevancia en los sistemas de produccion caprina se encuentran aquellas
ocasionadas por bacterias oportunistas. Destaca la colibacilosis, causada por
Escherichia coli, asi como el complejo respiratorio infeccioso, en el que participan

diferentes agentes bacterianos, entre ellos Mannheimia haemolytica, Mycoplasma spp.
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y Pasteurella multocida (Palomares-Reséndiz et al., 2021). Debido a que la evidencia
cientifica disponible es mas abundante para E. coli que para otros microorganismos de
importancia zootécnica, en este apartado se abordaré principalmente el mecanismo de

accion antimicrobiano del AEO frente a esta bacteria.

2.12.1 Mecanismo de accion contra Escherichia coli

Diversos estudios han demostrado que el AEO posee una marcada actividad
antimicrobiana contra Escherichia coli mediante causando alteraciones en la funcioén y
estructura integra de la membrana celular. Oussalah et al. (2006) reportaron un
incremento en la permeabilidad de la cepa O157 EDL 933 de E. Coli cuando se afiadid
AEOQ espaiiol (Corydothymus capitatus), tavoreciendo la liberaciéon de componentes
intracelulares, la disminucion de las concentraciones de ATP y la reduccion del pH
intracelular. La afectacion estructural de la envoltura celular también ha sido
documentada mediante microscopia electronica de barrido. Rhayour et al. (2003)
observaron la presencia de perforaciones y dafios en la superficie celular de E. coli tras
la exposicion al AEO y a algunos de sus principios activos como timol y eugenol. Estos
hallazgos concuerdan con los resultados obtenidos por Li et al. (2022), los cuales
describen que la exposicion de E. coli al AEO durante seis horas increment6 entre 9.75
las concentraciones extracelulares de acidos nucleicos y 6.42 veces las de proteinas, lo
que evidencia una alteracion en integridad de la membrana celular. Adicionalmente, Li
et al. (2022) reportaron un aumento en la intensidad de fluorescencia asociada a la
membrana, indicador de una alteracion en el potencial transmembranal. De manera
simultanea, se registrd una mayor generacion de especies reactivas de oxigeno a nivel
intracelular en E. coli. O157. En conjunto, estos resultados sugieren un efecto
bactericida por parte del AEO al desestabilizar la estructura celular, permeabilizar

membranas, alterar el potencial de membrana e inducir el estrés oxidativo.

2.12.2 Otros mecanismos de accion

Otros mecanismos de accion del AEO frente a diversas especies bacterianas se
describen en el Cuadro 8 y han sido descritos por Lambert et al. (2001), Oussalah et al.
(2006), Cui et al. (2019) y Wang et al. (2022).
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Cuadro 8. Evidencia reportada sobre los mecanismos de accion del AEO frente a distintas bacterias.

Variedad Bacteria Mecanismo de accion Autor

AEO obtenido de Staphylococcus Dafia la membrana celular, (Cuietal.,

Yuanye aureus resistente  provocando  la  salida  de 2019)

Biotechnology a lameticilina ~ macromoléculas biolodgicas.
(64.86 % Carvacrol) Inhibe el ciclo de Krebs, sus
enzimas principales y los
metabolitos. Ademas, el carvacrol
se asocia con el ADN en dosis
altas, y reduce la expresion del

gen pvl.

AEO de la marca Morganella El analisis metabolomico mostrd6  (Wang et
comercial doTERRA  psychrotolerans  que los metabolitos alterados tras  al., 2022)

(71.45% caracrol) el tratamiento con AEO

participan en el metabolismo de
carbohidratos, aminoacidos,
cofactores y vitaminas,
nucledtidos, lipidos y energia. Se
confirm6é que el mecanismo
inhibidor esta vinculado a
membranas celulares dafiadas,
disminucion del contenido de
ATP intracelular, fuga de
proteinas y vias metabolicas
desorganizadas.

AEO de la planta Listeria Los resultados indican que la (Oussalah

Corydothymus monocytogenes  membrana citoplasmatica etal.,
capitatus participa en la accion toxica de los 2006)
AE.

Timol y carvacrol Pseudomonas  Alteracion de homeostasis de pH  (Lambert
obtenido de Sigma- aeruginosa y equilibrio i6nico producida por etal.,
Aldrich y AEO de la (ATCC 2730) el daflo de la membrana celular. 2001)

universidad de
Atenas.

2.13  Impacto del AEO en pre-rumiantes

La diarrea neonatal representa uno de los principales problemas sanitarios durante las
primeras etapas de vida de los pre-rumiantes. En becerros, esta enfermedad constituye
la causa mas frecuente de mortalidad y genera pérdidas econdmicas significativas para
los sistemas de produccion (Katsoulos et al., 2017). Una situacion similar se presenta
en los cabritos, donde los trastornos entéricos comprometen la supervivencia y el

desempefio de los animales. Katsoulos et al. (2017) sefialaron que, independientemente
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del agente etiologico involucrado, los episodios de diarrea suelen estar asociados a una
alteracion en intestino delgado dado por un incremento en la poblacion de Escherichia
coli. Este mismo autor, propone al AEO por sus propiedades antimicrobianas como una
estrategia alternativa al empleo de antibidticos para reducir la incidencia de estas
enfermedades. Katsoulos et al. (2017) concluye en su estudio que el AEO, asi como el
carvacrol y timol, tienen una actividad antimicrobiana marcada frente a bacterias

gramnegativas, particularmente contra E. coli.

La respuesta a este tipo de aditivos puede diferir entre animales jévenes y rumiantes
adultos debido a las particularidades fisioldgicas de su sistema gastrointestinal. Durante
la etapa pre-rumiante, la actividad fermentativa del rumen ain no estd completamente
desarrollada, por lo que la leche es dirigida directamente al abomaso y posteriormente
al intestino delgado, donde ocurre gran parte de su digestion y de la absorcion de
nutrientes. Como consecuencia, los efectos del AEO se manifiestan principalmente a
nivel de las comunidades microbianas intestinales. Aunque la informacién disponible
en cabritos lactantes contintia siendo limitada, diversos estudios realizados en pre-
rumiantes, principalmente en becerros, han evaluado los cambios inducidos por este
AE sobre la microbiota intestinal como los elaborados por Bampidis et al. (2006),

Katsoulos et al. (2017) y Ozkaya et al. (2018) (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Resumen de estudios sobre el efecto del AEO en las comunidades de bacterias intestinales de pre-rumiantes.

Especie de  Parte de la Dosis Invivoo Especie animal Dieta o sustrato Efectos Referencia
planta planta’ In vitro
Orégano AE 12.5 mg/kg In vivo Becerros Leche materna y calostro, Sin diferencia (Katsoulos et
Griego al dia Holstein seguidos por sustituto de leche e estadistica al., 2017)
Origanum (hembras y iniciador. significativa en
vulgare machos) poblaciones
ssp. hirtum bacterianas; sin
embargo, hubo
reduccion
significativa en la
diarrea.
Origanum AE 10 mg/kgal  Invivo Becerros Leche materna Inhibi6 el crecimiento  (Bampidis et
vulgare dia Holstein de varios patogenos al., 2006)
ssp. hirtum gramnegativos, entre
ellos E. coli.
Origanum  Extracto 1,1.5y2% In vivo Becerros Sustituto de leche y heno de Redujo el nimero de (Ozkaya et al.,
onite L. deaguade  deaguade Holstein alfalfa patogenos E. coli, 2018)
orégano orégano coliformes y
enterobacterias,
aunque solo la
cantidad de
enterobacterias
disminuy6 de forma
significativa.

U AE: Aceite esencial
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Algunos antibidticos se han utilizado como profilacticos en la produccion animal; sin
embargo, el mercado actual exige alternativas naturales para enfrentar diversas
problemadticas sanitarias como la resistencia antimicrobiana. Los aceites esenciales poseen
potencial como alternativa a los antibidticos y contienen compuestos fendlicos que
podrian mejorar los productos carnicos. Aunque estos compuestos han sido evaluados
principalmente en animales no-rumiantes, podrian tener efectos en cabritos lactantes por
la similitud del sistema digestivo pre-rumiante, Ademas, pocos estudios han abordado el
uso de AEO en la produccion caprina carnica o enfocada en el consumo de cabrito
lactante. Por lo tanto, este trabajo aportara informacion para entender mejor como el AEO
afecta a los cabritos, como subproducto de la industria lechera, utilizando AEO (Lippia
berlandieri Schauer) como una opcién natural para reemplazar a los antibidticos

convencionales.
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4. HIPOTESIS

La inclusion de AEO como alternativa a los antibioticos en el sustituto lacteo sera igual o

mejor sobre el desempefio productivo, salud y calidad de la carne de cabritos Alpino

francés.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes dosis de AEO para reemplazar antibioticos en las variables
de desempeio productivo y calidad de la carne de cabritos.

5.1.1 Objetivos especificos

1.

Evaluar los pardmetros productivos de los cabritos alimentados con un sustituto
de leche suplementado con AEO (consumo de materia seca, peso final, ganancia
diaria de peso, eficiencia productiva y conversion alimenticia).

Evaluar el AEO afiadido al sustituto de leche en los parametros de crecimiento
de cabritos Alpino Francés (altura a la region de la cruz (AC), circunferencia
toracica (CT), longitud de fémur (LF) y longitud de htimero (LH)).

Evaluar los efectos de la inclusion de AEO en el sustituto lacteo sobre los
parametros sanguineos de cabritos Alpino Francés (biometria hematica y quimica
sanguinea).

Evaluar la capacidad y fenoles totales del AEO y suero sanguineo de cabritos
Alpino Francés suplementados con AEO en el sustituto lacteo.

Evaluar las variables de sacrificio de cabritos y rendimiento de canal Alpino
Francés suplementados con AEO en el sustituto lacteo (peso al sacrificio (PS),
peso de canal caliente (PCC), peso de canal fria (PCF), despiece y peso de
visceras).

Evaluar el andlisis bromatologico del musculo Longissimus dorsi de cabritos
Alpino Francés suplementados con AEO en un sustituto lacteo (humedad, ceniza,
grasa cruda (GC), proteina cruda (PC) y extracto libre de nitrégeno (ELN).
Evaluar las variables fisicoquimicas de la carne de cabritos Alpino Francés

suplementados con AEO (potencial de hidrégeno (pH), color rojo (a*), color
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amarillo (b*), luminosidad (L*), Chroma (saturacién), Hue (tonalidad) y
capacidad de retencion de agua (CRA).

Evaluar el perfil de textura, la fuerza de corte (FC) y la pérdida por coccion (PPC)
de la carne de cabritos Alpino Francés suplementados con AEO (dureza,
adhesividad, elasticidad, cohesividad, gomosidad, masticabilidad y resiliencia).
Analizar sensorialmente la carne de cabritos Alpino Francés suplementados con
AEO mediante una prueba de consumidor por atributos (olor, sabor, jugosidad y

aceptabilidad global).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Ubicacion y tiempo de experimentacion

Las actividades experimentales se realizaron en las instalaciones de la Facultad de
Agronomia (FA), Unidad Marin. El municipio de Marin se localiza a una altitud de 393
m.s.n.m. en las coordenadas 25°51'38"N 100°00'50"O y se registran una temperatura
media anual de 26.9 °C y una precipitacion de 1697 mm (INEGI, 2022). Los analisis de
calidad de la carne se llevaron a cabo en el Centro de Investigacion y Desarrollo en
Industrias Alimentarias (CIDIA) de la Facultad de Agronomia, UANL (General
Escobedo, Nuevo Ledn, México). El cuidado y trato de las cabras y cabritos durante la

investigacion fue ejecutado tomando como referencia a la NOM-062-Z0OO (1999).

6.2 Evaluacion de cabritos

6.2.1 Diserio experimental

Un total de 18 cabritos Alpino Francés de dos semanas de edad fueron utilizados en este
experimento, obtenidos de la produccion caprina lechera “Agricola La Gloria”, ubicada
en Allende, Nuevo Ledn, México (Figura 3). Los cabritos fueron alimentados con un
sustituto lacteo (LactoPlex® 24:20, MNA de México S.A. de C.V.) (Figura 4), acoplado
a los necesidades nutricionales para cabritos en crecimiento (NRC, 2007; Cuadro 5). Los
cabritos fueron asignados a tres corrales de 2.00 m de largo x 2.40 m de ancho x 2.00 m
de alto, equipados con bebedero y aserrin como material de cama (Figura 5), bajo un
disefio experimental de bloques completos al azar (6 cabritos/Bloque = 2 cabritos de cada
tratamiento/ bloque). El sustituto lacteo (200 g de sodlidos totales (ST)/L) fue preparado
media hora antes de comenzar la alimentacion, dos veces al dia, a las 8 am y a las 4 pm,
cuidando la temperatura del sustituto lacteo a 37°C. Los tratamientos consistieron en:
CON, sustituto lacteo medicado (20 mg oxitetraciclina y 40 mg neomicina/200 g de ST);
AEO12, sustituto lacteo + 12 mg AEO/200 g de ST; y AEO24, sustituto lacteo + 24 mg
AEO/200 g de ST. La composicion del AEO utilizado fue de 65.20% de carvacrol, 10.99%
de p-Cymeno, 10.26% de timol, y el resto otros compuestos menores (Figura 6). Los
tratamientos fueron agregados al sustituto en el momento de la preparacion. Una mezcla
fue realizada con Tween80 y AEO en proporcion 1:1. Luego, esta mezcla fue pesada y

distribuida en viales de microcentrifugacion no estériles (Eppendorf, Oldemburgo,
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Alemania), con la dosis diaria a utilizar, utilizando una micropipeta Mline (Sartorius,
Gotinga, Alemania), realizando tres lavados en el vial utilizado para evitar dejar residuos
de AEO (Figura 7). Cada cabrito fue alimentado de forma individual, utilizando una
botella comercial de 2 L con una mamila suave de silicona para lactancia artificial de
rumiantes (Hffheer) (Figura 8). Una vez elaborado el sustituto con los tratamientos, una
muestra de cada uno fue analizada en el laboratorio para evaluar el anélisis bromatologico,

siguiendo los procedimientos de la AOAC (2016) (Figura 9; Cuadro 10).

Cuadro 10. Composicion del sustituto lacteo (Lactoplex VE 24:20) con los tratamientos adicionados.

Tratamientos
Componente (%MS)
CON AEOI12 AEO24
Humedad 84.17 82.97 81.46
MS 15.83 17.03 18.54
PC 22.34 21.71 2391
GC 6.61 10.56 8.88
Ceniza 7.92 7.85 7.51
ELN 47.30 42.83 41.15

! Materia seca (MS); Proteina cruda (PC); Grasa cruda (GC); Extracto libre de nitrégeno (ELN).

6.2.2 Desempeiio productivo

El desempefio productivo de los cabritos fue medido durante tres semanas, con muestreos
semanales en los dias 7, 14 y 21 (Figura 10). El peso inicial de los cabritos fue determinado
a cada uno para considerarlo como covariable en el andlisis de datos. El consumo diario
de alimento se estimo restando la diferencia de la cantidad ofrecida y la rechazada del
sustituto lacteo diario, ofrecido a las 8:00 AM y 4:00 PM (Figura 11). A partir de estos
datos, las variables calculadas fueron el peso final, CMS (consumo x %MS), GDP ([(peso
final — peso inicial) / dias de alimentacion]), conversion (CMS / GDP) y eficiencia

alimenticia (GDP / CMS).
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Figura 3. Cabritos Alpino Francés obtenidos de la explotacion caprina “Agricola La Gloria”, en Allende,
Nuevo Ledn, México.
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Figura 4. Sustituto de leche LactoplexVE 24:20

41



Bebederg,

Aserrin

\ Area de preparacion
del sustituto

Figura 6. AEO utilizado en los tratamientos experimentales
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Figura 8. Biberones con mamila de silicona especiales para rumiantes.
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Figura 10. Pesaje de los cabritos en un corte experimental
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Figura 11. Metodologia durante 21 dias para la alimentacion y consumo diario de sustituto lacteo de los cabritos
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6.2.3 Crecimiento

Ademas del peso, también fueron medidas las variables morfologicas para evaluar el
crecimiento de los cabritos. Fue utilizada una cinta métrica corporal para medir las
siguientes variables: AC, CT, LF y LH. Estas variables fueron medidas con el sistema
métrico decimal (cm) durante 3 semanas, realizando mediciones semanales los dias 7, 14
y 21 (Figura 12). Una medicion inicial en el dia 0 fue tomada en cuenta como covariable,
al igual que el peso inicial. A las 3 semanas, los cabritos fueron sacrificados para consumo

siguiendo los lineamientos de la NOM-033-SAG/Z0O0 (2014).
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Figura 12. Mediciones corporales con cinta métrica del crecimiento semanal de los cabritos.

6.2.4 Parametros sanguineos

En el dia 22, antes del sacrificio, se colectd sangre en tubos con y sin EDTA a partir de la
vena yugular (ver Figura 13) en los cabritos para realizar una biometria hematica (BH) y
quimica sanguinea (QS). La QS se realizd por espectrofotometria con un sistema

automatizado de andlisis bioquimico (Miura 200, ISE SRL, Roma, Italia) para descartar
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dafios hepaticos o renales por los tratamientos. Ademas, las variables hematoldgicas se
determinaron mediante citometria de flujo mediante un analizador hematoldgico
automatico (KX 21N, Sysmex, Kobe, Japdon), con el fin de descartar alteraciones o efectos

no deseados en los parametros eritrocitarios y leucocitarios.

Figura 13. Recoleccion de muestras de sangre a través de venopuncion en la yugular.
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6.2.5 Capacidad antioxidante y fenoles totales en suero

La capacidad antioxidante del suero sanguineo fue evaluada mediante la prueba ABTS
(4cido 2,2'-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)), siguiendo la metodologia de Re
et al. (1999) y mediante la prueba FRAP (capacidad férrica reductora del plasma), segiin
Montiel-Aguilar et al. (2022). Ademas, se determind la presencia de compuestos fenolicos
totales mediante la metodologia de Kim et al. (2003), mediante espectrofotometria con el

reactivo de Folin-Ciocalteu. Todos los analisis fueron realizados por duplicado.

6.2.6 Variables de sacrificio

El tratamiento medicado fue reemplazado por un sustituto lacteo sin AEO ni antibidtico 5
dias antes del sacrificio, para cumplir con el tiempo de retiro para el consumo de las
canales. Posteriormente, el sacrificio de los cabritos fue llevado a cabo el dia 22, siguiendo
las especificaciones conforme a la NOM-033-SAG/Z0O0-2014 mediante el aturdimiento

mecanico (Figura 14).

Figura 14. Imagen adaptada de la NOM-033-SAG/Z00-2014 sobre la representacion grafica del

aturdimiento mecanico en cabritos.

Los cabritos fueron sacrificados en dos bloques segun el dia de llegada, donde la nueve
fueron sacrificados en el primer bloque (B1) y la otra mitad (los otros 9) en el segundo
bloque (B2). El peso al sacrificio (PS) (kg) fue tomado previo al aturdimiento mecénico
de cada cabrito utilizando una bascula digital de recibo 0PCB100 (Torrey, Monterrey, NL,

Meéxico). De manera post mortem, fue tomado el peso de la canal caliente (PCC). Una vez
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medido el PCC, las canales fueron colocadas en un tanque con hielo abundante para su
transporte y almacenamiento en refrigeracion a 4 = 1 °C en el cuarto frio del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Industrias Alimentarias (CIDIA) de la Facultad de
Agronomia, UANL. Al dia siguiente, 24 horas post mortem, fue medido el peso de la canal
fria (PCF) en el departamento de carnicos del CIDIA. Posteriormente, el despiece de las
canales fe realizado y se registr6 el peso de cada pieza, asi como el de las visceras, con
una bascula comercial de acero inoxidable 0PCR20-N (Torrey, Monterrey, NL, México)
(Figura 15). Para estimar el RCC, el RCF, el rendimiento de las piezas y el rendimiento

de las visceras, se utilizaron los calculos del Cuadro 11.

Figura 15. Pesaje de canal, piezas y visceras.

Cuadro 11. Calculos para estimar el rendimiento de la canal.

Calculo Formula
RCC (PCC/PS) x 100
Rendimiento de canal fria (PCF / PS) x 100
Rendimiento por pieza (Peso de la pieza / PS) x 100
Rendimiento por viscera (Peso de la viscera / PS) x 100
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6.2.7 Andalisis fisicoquimico de la carne

Una muestra del musculo Longissimus dorsi (Figura 16) fue tomada del lado derecho de
la canal, entre la costilla 7 y 12, para determinar color, CRA, textura y pH . Todos los

analisis fueron realizados por duplicado/muestra de carne/tratamiento.

Figura 16. Corte de muestra del musculo Longissimus dorsi

Los valores de pH se midieron con un potencidmetro digital de carne HANNA (HI99163,
Woonsocket, RI, EE. UU.) (Figura 17). La colorimetria se realizé con un colorimetro CR-
400 (Konica Minolta®; Tokio, Japon; Iluminante estandar CIE/Observador: D65/10),
como se indica en la Figura 18. Las variables de color analizadas fueron: indice de
saturacion (croma), angulo de tonalidad (hue), luminosidad (L*), tendencia hacia el rojo

(a*) y tendencia al amarillo (b*).
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Figura 17. Analisis de pH de la carne de cabrito con potenciometro HANNA HI99163.

Figura 18. Determinacion de color mediante colorimetro CR-400 Konica Minolta
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La medicion de la CRA se realizé6 mediante el método de compresion (Figura 19) como
lo realizaron Hernandez-Coronado et al. (2019). Se pes6 una muestra de carne de
aproximadamente 300 + 0.5 mg; luego, se coloco entre dos filtros de papel y se fijo entre
dos placas acrilicas. Después, se ejerci6 una fuerza equivalente a 4.0 kg durante 20
minutos. Finalmente, se registraron los pesos inicial y final de las muestras para
determinar la CRA, usando la formula: CRA = 100 - ([peso inicial - peso final] / peso

inicial) x 100.

Figura 19. Técnica para evaluar CRA

La pérdida por coccion (PPC) se calculo utilizando el método establecido por De Brito et
al. (2016). Las muestras se envasaron al vacio y posteriormente se cocinaron a 75.0 + 0.1
°C durante 1.5 horas en bafio maria. Luego, se enfriaron sumergiéndolas en agua a 4 °C
durante 20 minutos. Posteriormente, fueron registrados los pesos de la carne antes y
después de la coccidn para determinar el porcentaje de PPC [% PPC = ((Peso crudo - Peso

cocido) / Peso crudo) x 100 como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Muestras de carne antes y después de la coccion a 75°C para estimar la PPC

Una vez terminados los andlisis, las muestras de carne cruda fueron guardadas para
realizar el andlisis bromatoldgico del musculo, con el fin de estimar la humedad, materia
seca, grasa y proteina cruda de las muestras siguiendo las técnicas definidas por la AOAC

(2016) (Figura 21).

Figura 21. Procesamiento bromatologico de la carne
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6.2.8 Analisis de textura

La fuerza de corte (FC) y el analisis del perfil de textura (APT) del musculo Longissimus
dorsi fueron medidas por duplicado/tratamiento con un medidor de textura TA.XT2i
(Stable MicroSystems; Surrey, Inglaterra; Figura 22). La FC se determin6 con una cuchilla
Warner-Braztler con corte triangular invertido. Las muestras fueron cortadas con un
cuchillo, asegurando dimensiones de 1 x 1 x 2.5 cm en la direccion de las fibras del tejido
muscular. La FC se registr6 en Newton (N) durante el pico maximo de la curva de la
prueba. En el APT, fueron empleados cilindros estandarizados de 0.5 cm de altura 'y 1.0
cm de didmetro, posicionados perpendicularmente a las fibras del tejido muscular. Las
condiciones del texturémetro fueron: velocidad de pre-prueba de 1.0 mms-1; durante la
prueba 5.0 mms-1 y post-prueba 5.0 mms-1. Fueron registrados los parametros de
resiliencia, elasticidad, dureza, masticabilidad, gomosidad cohesividad, elasticidad,

dureza y adhesividad.

Figura 22.Texturometro TA.XT2i Stable MicroSystems realizando la FC de carne de cabrito
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6.2.9 Analisis sensorial

Se realiz6 una prueba sensorial afectiva por atributos con 25 evaluadores semientrenados
(Figura 23). La carne de cada tratamiento fue empacada en bolsas de vacio, cocida en agua
caliente a 75.0 £ 0.1 °C durante 1.5 horas, enfriada en agua a 4.0 °C por 20 minutos y
almacenada en refrigeracion (4 °C) hasta la evaluacion (24 horas). Cada evaluador recibio
aproximadamente 5 g de muestra cocida por tratamiento, cortada en cubos de 1 cm de
lado, colocada en vasos de plastico codificados con tres nimeros aleatorios y evaluada de
izquierda a derecha, con un enjuague bucal con agua entre muestras. Los atributos
evaluados fueron olor, sabor, jugosidad, suavidad y aceptabilidad global, utilizando una

escala hedonica de 5 puntos (5 = me gusta muchisimo y 1 = me disgusta muchisimo).

Figura 23. Consumidores realizando la prueba sensorial por atributos de la carne de cabrito.

6.3 Analisis estadistico

Los datos productivos fueron analizados semanalmente con el modelo lineal general

(MLG) para la evaluacion del efecto por los diferentes tratamientos (Ti), tomando en
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cuenta el periodo de muestreo (B;) y el corral (Y'x) considerando como covariables el peso
inicial (Aa) y la medicion corporal del dia 0 (Ab) en el modelo estadistico: y = p+ Ti+ 3 +
Yk + Aa + Ao + Eijk. Para los datos globales de crecimiento fue considerado el efecto del
tratamiento, el efecto del tiempo (semanas) como bloque, su interaccion (TP)ij y las
covariables del peso inicial (Aa) y muestreo al tiempo 0 (Ab): y = p + Ti+ Bj + (TB)ij + Aa+
A + Eijk. Para los andlisis de parametros sanguineos, fue considerado el modelo estadistico
y =+ Ti+ Bj + Yk + Eijk, donde fue tomado en cuenta el efecto del tratamiento, el efecto
del tiempo de muestreo y el corral mediante un MLG. Los datos de variables de sacrificio
y rendimiento de canal fueron analizados con el MLG con el fin de analizar la respuesta a
los tratamientos, tomando en consideracion el periodo de sacrificio (fj) y el corral,
considerando como covariables incluyendo como covariables el peso inicial (Aa) en el
modelo estadistico: y = p+ Ti+ fj + Yk + Aa + Eijk. Para los datos del analisis bromatologico
y los analisis fisicoquimicos, fue considerado en el andlisis de los datos, el tiempo de
sacrificio como bloque (B;) y el efecto del tratamiento (Ti), y = u + Ti + B; + Ejjk. Los datos
de variables de perfil de textura y pérdida por coccion fueron analizados con el MLG para
evaluar la influencia de los tratamientos en las variables, tomando en cuenta el periodo de
sacrificio en el modelo estadistico: y = p + Ti + Bj + €ik. Para los datos del analisis
sensorial, se emple6 un analisis estadistico no paramétrico de Friedman considerando el
efecto tratamiento y a los panelistas semientrenados como bloques, utilizando P < 0.05
como diferencia estadistica significativa. Se utiliz0 la prueba de Tukey para la
comparacion de medias cuando Ho fue rechazada (P < 0.05). Los andlisis estadisticos se

llevaron a cabo con el programa Minitab (2017).
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7. RESULTADOS

7.1 Desemperio productivo

En esta seccion se muestran los resultados del desempefio productivo semanal de cabritos
alimentados con sustituto lacteo suplementado con AEO (Cuadro 12). No se detectod
interaccidn entre tratamiento y tiempo para las variables evaluadas (P > 0.05). En cuanto
a los efectos principales, los tratamientos influyeron (P < 0.05) sobre el CMS, mientras
que el tiempo afectd (P <0.05) el peso corporal de los cabritos, observandose los mayores
valores durante la semana 3 en todos los grupos experimentales. En la primera semana se
observo una tendencia en el CMS, donde AEO24 registr6 el mayor consumo y CON el

menor.

El desempefio productivo acumulado de los cabritos suplementados con AEO en el
sustituto lacteo durante las tres semanas experimentales se presenta en el Cuadro 13. Se
detectaron diferencias entre tratamientos (P < 0.05) tnicamente para el CMS. Los grupos
AEO12 y AEO24 registraron un mayor CMS en comparacion con CON. En contraste, la
GDP, la EA y la CA no mostraron diferencias estadisticas (P > 0.05) durante el periodo

de evaluacion.
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Cuadro 12. Desempeiio productivo semanal de cabritos con AEO afiadido en el sustituto lacteo.

, Semanas? P-values®
Variable' (kg) / Trat
2 3 Ti O (Td)jj
Peso 0.835 0.000 0914
CON 5.92 6.72 7.57
AEO12 5.79 6.78 7.69
AEO24 6.36 7.11 7.80
EEM 0.25 0.35 0.37
P-Value 0.470 0.652 0.848
CMS 0.045 0.887 0.888
CON 0.19° 0.19 0.19
AEO12 0.20% 0.21 0.21
AEO24 0.23% 0.23 0.22
EEM 0.01 0.01 0.01
P-Value 0.094 0.261 0.618
GDP 0.992 0.285 0.357
CON 0.16 0.11 0.12
AEO12 0.12 0.14 0.13
AEQO24 0.16 0.11 0.12
EEM 0.02 0.02 0.02
P-Value 0.207 0.230 0.972
EA 0.665 0.124 0.367
CON 0.87 0.56 0.62
AEO12 0.60 0.67 0.62
AEQO24 0.72 0.47 0.52
EEM 0.11 0.09 0.08
P-Value 0.383 0.135 0.868
CA 0.815 0.278 0.526
CON 1.42 3.37 1.74
AEO12 1.90 1.66 1.86
AEO24 1.43 242 2.15
EEM 0.25 0.80 0.35
P-Value 0.437 0.610 0.967

'Consumo de materia seca (CMS); ganancia diaria de peso (GDP); eficiencia alimenticia (GDP/CMS) (EA);
conversion alimenticia (CMS/GDP) (EA) CON: sustituto lacteo medicado (20 mg oxitetraciclina y 40 mg
neomicina/200 g ST); AEO12: sustituto lacteo + 12 mg AEO/200 g ST; AEO24: sustituto lacteo + 24 mg
AEO/200 g ST; Error estandar de la media (EEM).

2 Semanas de suplementacion: dias 1-7 (semana 1), dias 8-14 (semana 2) y dias 15-21 (semana 3).

3 Efecto del i-ésimo tratamiento (T;); Efecto del j-ésimo tiempo de evaluacion (3;); Efecto de la interaccion
entre el i-ésimo tratamiento y j-ésimo tiempo de evaluacion (T9);.

*b Medias con letras distintas en la misma columna difieren entre tratamientos (P < 0.05); valores con
diferente superindice indican tendencia cuando P > 0.10
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Cuadro 13. Desempeiio productivo global de cabritos alimentados con AEO en el sustituto lacteo durante tres semanas.

Tratamiento?
Variable (kg)' EEM? P-Value

CON AEOI12 AEQO24

Peso Final 0.24 0911
6.73 6.76 7.05

CMS 0.01 0.031
0.19° 0.202° 0.222

GDP 0.01 0.995
0.13 0.13 0.13

EA 0.06 0.694
0.68 0.63 0.57

CA 0.33 0.817
1.43 1.58 1.72

' Consumo de materia seca (CMS); ganancia diaria de peso (GDP); eficiencia alimenticia (GDP/CMS) (EA); conversion alimenticia (CMS/GDP) (EA)

2 CON: sustituto lacteo medicado (20 mg oxitetraciclina y 40 mg neomicina/200 g ST); 12AEO: sustituto lacteo + 12 mg AEO/200 g ST; 24AEQ: sustituto lacteo
+ 24 mg AEO/200 g ST.

3 Error estandar de la media (EEM)

*b Medias con letras distintas en la misma fila difieren entre tratamientos (P < 0.05); valores con diferente superindice indican tendencia cuando P > 0.10

59



7.2 Crecimiento

En el Cuadro 14 se presentan las variables de crecimiento evaluadas semanalmente en
cabritos alimentados con sustituto lacteo suplementado con AEO. La interaccion entre
tratamiento y tiempo no mostrd efecto significativo (P > 0.05) sobre las variables
morfométricas analizadas. En cuanto a los efectos principales, el tiempo influy6 (P <0.05)
sobre la altura a la region de la cruz (AC), la circunferencia toracica (CT), la longitud del
fémur (LF) y la longitud del humero (LH). Por otra parte, los tratamientos ejercieron
efecto (P < 0.05) sobre AC, LF y LH. Durante la semana 2 se observé una tendencia (P <

0.10) para AC, donde AEO24 present? el valor mas alto y AEO12 el mas bajo.
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Cuadro 14. Crecimiento semanal de cabritos suplementados con AEO en un sustituto lacteo.

Variables Semanas® P-values®
(cm) / Tratamiento' 1 2 3 Ti dj (Td)ij
AC 0.009 0.000 0.950
CON 42775 4542  46.83
AEO12 41.67 44.00° 46.25
AEQO24 43.58 45.92*  47.40
EEM 0.87 0.80 0.59
P-Value 0.201 0.079 0.545
CT 0.588 0.000 0.346
CON 39.83 42.58 45.58
AEO12 40.58 43.92 46.67
AEO24 42.08 44.17 46.10
EEM 0.62 0.68 0.72
P-Value 0.311 0.561 0.667
LF 0.033 0.000 0.668
CON 15.83 16.33 16.83
AEO12 15.33 15.92 16.33
AEO24 15.08 15.67 16.60
EEM 0.33 0.40 0.37
P-Value 0.274 0.293 0.339
LH 0.040 0.001 0.991
CON 14.50 15.00 15.25
AEOI12 14.75 15.50 15.67
AEO24 15.25 15.83 16.00
EEM 0.34 0.28 0.17
P-Value 0.324 0.514 0.250

! Altura a la region de la cruz (AC); Circunferencia toracica (CT); Longitud del fémur (LF); Longitud del himero (LH);
CON: sustituto lacteo medicado (20 mg oxitetraciclina y 40 mg neomicina/200 g ST); AEO12: sustituto lacteo + 12 mg
AEO/200 g ST; AEO24: sustituto lacteo + 24 mg AEO/200 g ST; Error estandar de la media (EEM).

2 Semanas de suplementacion: dias 1-7 (semana 1), dias 8-14 (semana 2) y dias 15-21 (semana 3).

3 Efecto del tratamiento (T); efecto del tiempo (semanas) (5;); efecto de la interaccion Ti x 8; (Td;).

&b Medias con letras distintas en la misma columna difieren entre tratamientos (P < 0.05); valores con diferente
superindice indican tendencia cuando P> 0.10
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7.3 Analisis sanguineo

Los parametros bioquimicos séricos de los cabritos suplementados con AEO durante tres
semanas se muestran en el Cuadro 15. Se observaron diferencias entre tratamientos (P <
0.05) tnicamente para la concentracion de albtimina. El grupo CON present6 los valores
mas bajos, mientras que AEO24 registro la mayor concentracion. Adicionalmente, se
detectaron tendencias (P < 0.10) para proteinas totales, globulinas y lactato
deshidrogenasa (LDH). En el caso de las proteinas totales y las globulinas, los
tratamientos suplementados con AEO mostraron concentraciones superiores a las

observadas en CON. Por su parte, la actividad de LDH fue mayor en el grupo control y

menor en AEO24.
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Cuadro 15. Parametros bioquimicos de cabritos suplementados con AEO en el sustituto lacteo durante tres semanas.

. Tratamientos>
Variable! CON AEOL2 NIy EEM? P-value
Glucosa (mg/dl) 72.19 58.33 74.79 8.10 0.326
NUS (mg/dl) 13.03 11.33 11.26 1.31 0.575
Urea (mg/dl) 28.14 24.17 24.34 2.75 0.529
Crea (mg/dl) 0.53 0.47 0.48 0.05 0.680
AU (mg/dl) 1.93 2.12 2.03 0.11 0.487
Colesterol (mg/dl) 96.59 94.83 92.06 5.34 0.847
Triglicéridos (mg/dl) 40.43 42.00 40.06 4.00 0.934
BbT (mg/dl) 0.40 0.42 0.36 0.03 0.317
BbD (mg/dl) 0.11 0.12 0.10 0.02 0.843
BbI(mg/dl) 0.29 0.30 0.25 0.02 0.284
PT (g/dl) 5.84° 6.20% 6.60* 0.21 0.094
Albumina (g/dl) 3.12° 3.33%® 3.522% 0.09 0.028
Globulina (g/dl) 2.66° 2.87% 3.09% 0.12 0.093
A/G 1.18 1.17 1.14 0.03 0.736
TGO (U/L) 84.27 80.83 69.92 8.30 0.499
TGP (U/L) 23.08 25.00 26.67 1.25 0.195
LDH (U/L) 491.30* 447.70% 390.20° 26.17 0.068
Fosfatasa alcalina (U/L) 467.90 417.30 373.30 66.33 0.634
Ca (mg/dl) 9.84 9.85 9.83 0.04 0.946
P (mg/dl) 6.52 7.30 6.75 0.60 0.632

INitrégeno ureico en sangre (NUS); Creatinina (Crea); Acido urico (AU); Bilirrubina total (BbT); Bilirrubina directa (BbD); Bilirrubina indirecta (BbI); Proteinas Totales (PT);

Transaminasa glutamico oxalacética (TGO); Transaminasa glutdmico-piravica (TGP); Lactato deshidrogenasa (LDH); Calcio (Ca); Fosforo (P).

2CON: sustituto lacteo medicado (20 mg oxitetraciclina y 40 mg neomicina/200 g ST); AEO12: sustituto lacteo + 12 mg AEO/200 g ST; AEQ24: sustituto lacteo + 24 mg AEO/200

g ST.
3Error estandar de la media (EEM).

&b Medias con letras distintas en la misma fila difieren entre tratamientos (P < 0.05); valores con diferente superindice indican tendencia cuando P > 0.10
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Con respecto a los parametros hematologicos (Cuadro 16), no se detectaron diferencias
entre tratamientos (P > 0.05). La ausencia de cambios en los indicadores eritrocitarios y
leucocitarios sugiere que la suplementacion con AEO no afect6 el estado fisiologico ni los
principales indicadores hematologicos de salud de los cabritos durante el periodo
experimental. Asimismo, los animales suplementados con AEO mostraron respuestas
comparables a las observadas en el grupo control, el cual recibidé oxitetraciclina y
neomicina en el sustituto lacteo.

Estos resultados adquieren relevancia debido al interés creciente en identificar alternativas
a los antibidticos utilizados en la produccion animal. Diversos estudios han documentado
la actividad antimicrobiana del AEO frente a microorganismos como Escherichia coli
O157 en condiciones in vitro (Jia et al., 2022). Aunque el presente trabajo no evalu6
directamente la carga microbiana intestinal, la similitud observada entre los grupos
suplementados con AEO y el tratamiento con antibioticos sugiere que este AE podria
contribuir al mantenimiento del estado de salud de los animales sin alterar sus parametros
hematoldgicos.

Actualmente existe informacion limitada sobre el perfil hematolégico de cabritos
suplementados con AEO, particularmente en animales de raza Alpino Francés durante el
primer mes de vida. Si bien no se detectaron diferencias estadisticas entre tratamientos,
los valores obtenidos en las variables hematoldgicas aportan informacion de referencia
para esta etapa productiva. Estos resultados pueden ser de utilidad en futuras
investigaciones orientadas a caracterizar los parametros hematologicos de la raza, de
manera similar a lo realizado por Abdolvahabi et al. (2018), quienes describieron la
evolucion de estos indicadores en cabritos Saanen desde el nacimiento hasta los tres meses
de edad. En conjunto, los resultados bioquimicos y hematoldgicos obtenidos en este
estudio indican que la inclusion de AEO en el sustituto lacteo no comprometio la salud ni
el equilibrio fisioldgico o estado de salud de los cabritos, lo que refuerza su potencial

como alternativa a los antibidticos durante la etapa de lactancia.
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Cuadro 16. Parametros hematologicos de cabritos suplementados con AEO en el sustituto lacteo durante tres semanas.

Tratamientos?

Variable! EEM? P-value
CON AEO12 AEO24

Parametros eritrocitarios

Eritrocitos (1.000.000/mL) 2.49 2.31 2.89 0.20 0.162
Hemoglobina (mg/dL) 9.35 9.08 9.89 0.28 0.177
Hematocrito (%) 11.46 10.67 13.40 1.05 0.224
VCM (fl) 46.08 46.83 46.26 0.62 0.661
MH (pg) 36.66 39.33 34.89 2.65 0.512
MHC (%) 83.53 84.33 76.22 6.65 0.669
ADE (%) 14.42 13.97 15.45 0.50 0.157
Parametros leucocitarios

Leucocitos (1.000/mL) 11.14 12.10 13.21 1.45 0.632
Linfocitos (%) 37.44 32.67 34.65 3.31 0.590
Monocitos (%) 7.23 6.33 7.15 0.36 0.178
Basofilos (%) 0.80 1.00 1.04 0.10 0.264
Eosinofilos (%) 4.17 3.50 4.49 0.33 0.140
Neutroéfilos (%) 50.36 56.50 52.68 3.40 0.437
Neutrofilos en banda (%) 2.85 4.50 3.77 0.69 0.257
Neutrofilos segmentados (%) 47.51 52.00 4891 2.90 0.529
Plaquetas 19171 18069 19302 1261 0.745

'Volumen corpuscular medio (VCM); concentracion media de hemoglobina (MH); concentracion media de hemoglobina corpuscular (MHC); Anchura distribucion
de eritrocitos (ADE).

2CON: sustituto lacteo medicado (20 mg oxitetraciclina y 40 mg neomicina/200 g ST); AEO12: sustituto lacteo + 12 mg AEO/200 g ST; AEQ24: sustituto lacteo +
24 mg AEO/200 g ST.

3Error estandar de la media (EEM).
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7.4 Capacidad antioxidante del suero sanguineo

Los resultados de los compuestos antioxidantes determinados en suero sanguineo de
cabritos suplementados con AEO durante tres semanas se presentan en el Cuadro 17. Se
observaron diferencias entre tratamientos (P < 0.05) para los fenoles totales (FT). El grupo
AEO12 registrd la mayor concentracion sérica de FT, mientras que AEO24 present6 los
valores mas bajos. Por otra parte, la capacidad antioxidante evaluada mediante la prueba
FRAP mostr6 una tendencia (P = 0.060), donde el tratamiento CON present6 la mayor
capacidad antioxidante y AEO12 la menor.

Cuadro 17. Capacidad antioxidante y fenoles totales en suero sanguineo de cabritos suplementados con
AEO en el sustituto lacteo durante tres semanas.

Tratamiento®
Variable! EEM? P-Value

CON AEOI12 AEO24

FRAP (ET ].LM/mL) 664.70° 37440b 60130ab 91.13 0.060
FT (EAG uM/mL) 4443ab 47.732 3990b 1.37 0.001

"Ensayo del poder antioxidante reductor férrico (FRAP); Equivalentes trolox en ABTS (ET); ensayo del
acido 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS); Compuestos fendlicos totales (FT);
Equivalentes de acido galico (EAG).

2CON: sustituto lacteo medicado (20 mg oxitetraciclina y 40 mg neomicina/200 g ST); 12AEQ: sustituto
lacteo + 12 mg AEO/200 g ST; 24AEOQ: sustituto lacteo + 24 mg AEO/200 g ST.

3Error estandar de la media (EEM).

&b Medias con letras distintas en la misma fila difieren entre tratamientos (P < 0.05); valores con diferente
superindice indican tendencia cuando P > 0.10
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7.5 Sacrificio y rendimiento de canal

Los resultados correspondientes al peso al sacrificio (PS), rendimiento de canal, piezas
comerciales y visceras de los cabritos suplementados con AEO se presentan en el Cuadro
18. El PS no fue afectado por los tratamientos (P > 0.05); sin embargo, los grupos

suplementados con AEO mostraron valores numéricamente superiores al grupo control.

Cuadro 18. Rendimiento de canales, piezas y visceras de cabritos alimentados con AEO en un sustituto
lacteo.

Tratamientos’
Variable! EEM? P-value
CON AEO12 AEQO24

PS (kg) 7.57 7.69 7.80 0.37 0.848
Rendimientos (%)

CcC 53.77 51.63 54.42 1.20 0.323
CF 54.03 51.33 53.48 0.90 0.192
Lomo 6.85 7.04 7.26 0.23 0.796
Brazos 10.87% 9.93° 10.44% 0.19 0.056
Piernas 15.99 15.20 16.08 0.34 0.105
Cabeza 5.59 5.20 5.53 0.16 0.237
Cuello 4.46° 3.95° 4.06% 0.16 0.046
Costillas 9.34 9.09 9.21 0.36 0.851
Rifiones 0.93 0.92 0.91 0.06 0.965
Corazon 0.58 0.60 0.61 0.02 0.604
Pulmon 1.58 1.92 1.60 0.16 0.430
Higado 2.64 2.63 2.97 0.11 0.143
Bazo 0.24 0.24 0.26 0.01 0.411

"Peso sacrificio (PS); Rendimiento de canal caliente (RCC); Rendimiento de canal fria (RCF).

2CON: sustituto lacteo medicado (20 mg oxitetraciclina y 40 mg neomicina/200 g ST); 12AEOQ: sustituto
lacteo + 12 mg AEO/200 g ST; 24AEOQ: sustituto lacteo + 24 mg AEO/200 g ST.

3Error estandar de la media (EEM).

*b Medias con letras distintas en la misma fila difieren entre tratamientos (P < 0.05); valores con diferente
superindice indican tendencia cuando P > 0.10
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7.6 Bromatologia de la carne

El analisis bromatologico del musculo Longissimus dorsi de cabritos suplementados con
AEO en el sustituto lacteo se presenta en el Cuadro 19. Entre las variables evaluadas,
unicamente el contenido de proteina evidenci6 diferencias entre tratamientos (P < 0.05).
Los grupos CON y AEOI12 registraron mayores concentraciones de proteina en
comparacion con AEO24. Por el contrario, los contenidos de humedad, grasa,

carbohidratos y cenizas no fueron modificados (P > 0.05) por la suplementacién con AEO.

Cuadro 19. Analisis bromatolégico de la carne del musculo Longissimus dorsi de cabritos alimentados con
AEO en un sustituto lacteo.

Componente (%) Tratamientos' EEM? P-value
CON AEO12 AEQO24
Humedad 47.19 47.63 54.57 2.74 0.160
Grasa 6.31 5.83 4.61 0.66 0.212
PC 40.58* 40.42?2 35.23° 1.50 0.033
Carbohidratos 0.34 1.72 1.43 0.74 0.396
Ceniza 4.50 4.40 4.25 0.17 0.599

!CON: sustituto lacteo medicado (20 mg oxitetraciclina y 40 mg neomicina/200 g ST); 12AEO: sustituto
lacteo + 12 mg AEO/200 g ST; 24AEOQ: sustituto lacteo + 24 mg AEO/200 g ST.

2Error estandar de la media (EEM).

b Medias con letras distintas en la misma fila difieren entre tratamientos (P < 0.05); valores con diferente
superindice indican tendencia cuando P > 0.10

7.7 Fisicoquimica de la carne
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Las variables fisicoquimicas de la carne de cabritos suplementados con AEO se presentan

en el Cuadro 20. Se observaron diferencias entre tratamientos (P < 0.05) para el pH y los

pardmetros de color L*, a*, b*, Chroma y Hue. El mayor valor de pH se registr6 en

AEQO24, mientras que CON present6 el menor. En cuanto a la luminosidad (L*), el grupo

control mostro los valores mas altos y AEO24 los mas bajos. Por otra parte, los grupos

suplementados con AEO presentaron mayores valores de a*, b*, Chroma y Hue en

comparacion con CON.

Cuadro 20. Variables fisicoquimicas de la carne de cabritos alimentados con AEO en un sustituto lacteo.

Tratamientos®
Variable' EEM? P-value
CON AEO12 AEO24
pH 6.14° 6.28% 6.34% 0.05 0.013
CRA 70.94 73.26 74.19 1.33 0.208
L* 50.35?2 49 .98* 48.26° 0.50 0.012
a* 19.26° 20.232 20.58% 0.26 0.002
b* 5.24° 6.07% 5.63% 0.18 0.009
Chroma 19.94° 21.14% 21.35% 0.28 0.001
Hue 15.16° 16.65% 15.30° 0.45 0.045

I Capacidad de retencion de agua (CRA); luminosidad (L*); Color rojo (a*); amarillez
(b); Indice de saturacion (Chroma); Angulo Hue (Hue).
2 CON: sustituto lacteo medicado (20 mg oxitetraciclina y 40 mg neomicina/200 g ST);
12AEOQ: sustituto lacteo + 12 mg AEO/200 g ST; 24AEQ: sustituto lacteo + 24 mg

AE0/200 g ST.

3 Error estandar de la media (EEM).
b Medias con letras distintas en la misma fila difieren entre tratamientos (P < 0.05);
valores con diferente superindice indican tendencia cuando P > 0.10
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7.8 Pérdida por coccion y textura de la carne

Los resultados de pérdida por coccion y perfil de textura de la carne de cabritos
suplementados con AEO se presentan en el Cuadro 21. Se observaron diferencias entre
tratamientos (P < 0.05) para las variables dureza, elasticidad, gomosidad y masticabilidad.
El tratamiento AEO24 presento6 los mayores valores de dureza, mientras que CON registro
los mas bajos. Un comportamiento similar se observd para elasticidad, gomosidad y

masticabilidad, donde AEO24 mostré los valores mas elevados y CON los menores.

Cuadro 21. Pérdida por coccion y perfil de textura de la carne de cabritos alimentados con AEO en un
sustituto lacteo.

Tratamientos?
Variable! EEM?®  P-value
CON AEOI12 AEO24
PPC (%) 31.40 30.97 30.57 1.29 0.904
FC (N) 37.68 35.18 36.42 2.98 0.831
Dureza (N) 15.56° 19.79% 20.25% 1.40 0.039
Adhesividad (g/s) -1.28 -1.36 -1.70 0.37 0.704
Elasticidad (mm) 0.63° 0.70? 0.72? 0.03 0.043
Cohesividad (g/mm) 0.62 0.60 0.63 0.01 0.269
Gomosidad (g) 9.35° 12.03% 13.21% 0.86 0.007
Masticabilidad (g/mm™)  5.97° 6.42® 8.17¢ 0.57 0.024
Resiliencia 0.25 0.25 0.26 0.01 0.454

! Pérdida por coccidn en relacion con el 100% del peso de un trozo de carne (PPC); Fuerza de corte (FC);
newtons; g/seg: gramos por segundo (N).

2CON: sustituto lacteo medicado (20 mg oxitetraciclina y 40 mg neomicina/200 g ST); 12AEQ: sustituto
lacteo + 12 mg AEO/200 g ST; 24AEO: sustituto lacteo + 24 mg AEO/200 g ST.

3Error estandar de la media (EEM).

&b Medias con letras distintas en la misma fila difieren entre tratamientos (P < 0.05); valores con diferente
superindice indican tendencia cuando P > 0.10

7.9 Atributos sensoriales de la carne
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La evaluacion sensorial de la carne de cabritos suplementados con AEO en el sustituto
lacteo se presenta en el Cuadro 22. Se observaron diferencias entre tratamientos (P <0.05)
para los atributos de suavidad y jugosidad. La carne procedente del grupo AEO12 recibid
las puntuaciones mas altas para ambos atributos, mientras que la correspondiente a AEO24
fue evaluada como la menos suave y menos jugosa. Por el contrario, los atributos
relacionados con sabor, olor y aceptabilidad global no mostraron diferencias significativas

entre tratamientos (P > 0.05).

Cuadro 22. Evaluacion sensorial de consumidor de la carne de cabritos alimentados con AEO en el sustituto
lacteo.

Tratamiento!
Variable P-value
CON AEO12 AEO24
Olor 4.00 4.00 4.00 0.797
Sabor 4.00 4.00 4.00 0.897
Suavidad 4.17% 4.502 3.83b 0.041
Jugosidad 4,002 4.00* 4.00° 0.036
Aceptabilidad global 4.00 4.00 4.00 0.287

!CON: sustituto lacteo medicado (20 mg oxitetraciclina y 40 mg neomicina/200 g ST); 12AEOQ: sustituto
lacteo + 12 mg AEO/200 g ST; 24AEOQ: sustituto lacteo + 24 mg AEO/200 g ST.

*b Medias con letras distintas en la misma fila difieren entre tratamientos (P < 0.05); valores con diferente
superindice indican tendencia cuando P > 0.10
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8. DISCUSION

8.1 Desempeiio productivo

Actualmente no existen reportes que evaliien la inclusion de AEO en sustitutos lacteos
para cabritos lactantes, lo que limita la comparacion directa de los resultados obtenidos.
Sin embargo, Smeti et al. (2020) estudiaron la suplementacion de AE de mirto en niveles
de 0.3 y 0.6 % en una dieta so6lida para cabritos nativos de Ttinez de tres meses de edad y
12 kg de peso vivo. De manera similar a los resultados observados en el presente trabajo,
dichos autores no encontraron diferencias en el peso final ni en el consumo de alimento.
Ademas, sugirieron que el AE de mirto no modifico la palatabilidad de la dieta, por lo que
es posible que el AEO tampoco haya afectado la aceptacion del sustituto lacteo utilizado
en este estudio. Por el contrario, Ozkaya et al. (2017) reportaron resultados diferentes en
becerras Holstein suplementadas con AEO en el sustituto lacteo a concentraciones de 1, 2
y 3 %. En ese trabajo, los animales que recibieron AEO consumieron més alimento que el
grupo control. Aunque en el presente estudio se observo una tendencia hacia un mayor
CMS en los tratamientos con AEO durante la primera semana, este efecto no se mantuvo
en las semanas posteriores. De forma similar a nuestros resultados, Ozkaya et al. (2017)

tampoco reportaron variaciones significativas en el peso final de los animales.

La GDP y la EA no fueron modificadas por los tratamientos evaluados. Este
comportamiento sugiere que el AEO podria ejercer efectos comparables a los observados
con la neomicina incluida en el tratamiento control. La neomicina es uno de los
antibioticos empleados con mayor frecuencia en sustitutos lacteos para el control de
diarreas asociadas con Escherichia coli en becerros (Bampidis et al., 2006). Asimismo, se
ha documentado que el AEO posee actividad antimicrobiana frente a diversos
microorganismos patogenos, incluyendo bacterias Gram positivas y E. coli (Bampidis et
al., 2006).En el trabajo de Bampidis et al. (2006), se demostrd que la inclusion de 10
mg/kg de hojas secas de orégano produjo respuestas comparables a las obtenidas con 10

mg/kg de neomicina.

Es de relevancia en el presente estudio que el tratamiento CON recibié una combinacion
de neomicina y oxitetraciclina, mientras que los grupos suplementados con AEO no

recibieron antibidticos y fueron evaluados con dosis relativamente menores del AE. A
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pesar de ello, los tratamientos con AEO mostraron un desempefio productivo similar al
grupo CON en la mayoria de las variables evaluadas. En conjunto, estos resultados
sugieren que el AEO puede incorporarse en sustitutos lacteos para cabritos sin afectar
negativamente el desempefio productivo y con respuestas comparables a las observadas

en animales suplementados con antibidticos.

El incremento en el CMS acumulado (global) observado en los tratamientos
suplementados con AEO sugiere una respuesta dependiente de la dosis, ya que el consumo
aument6 conforme se increment6 la inclusion del AE. Sin embargo, este mayor consumo
no se reflejo en cambios en la GDP, la EA o la CA, lo que indica que los animales
suplementados con AEO mantuvieron un desempefio productivo similar al grupo CON,
el cual recibid antibioticos en la dieta. En conjunto, estos resultados respaldan el potencial

del AEO como una alternativa a los antibidticos en sustitutos lacteos para cabritos.

Liu et al. (2020) evaluaron una mezcla de AE compuesta por carvacrol, cariofileno, p-
cimeno, cineol, terpineno y timol, combinada con probidticos, en becerros Holstein
suplementados con 44.1 ppm durante diferentes periodos de crecimiento. Dichos autores
observaron efectos sobre el CMS al dia 22 y sobre la conversion alimenticia al dia 57. La
ausencia de respuestas similares en la presente investigacion podria estar relacionada con
la duracion relativamente corta del periodo experimental, ya que diversos estudios han
sefalado que los efectos de los AE pueden manifestarse con mayor claridad cuando la

suplementacion se mantiene durante periodos mas prolongados (Liu et al., 2020).

8.2 Crecimiento

La informacion disponible sobre el efecto del AEO en variables morfoldgicas de cabritos
lactantes es limitada. Wu et al. (2021) evaluaron diferentes niveles de una mezcla de AEO
y cobalto en ovejas cruza Suffolk x Short Han Tail, analizando diversos indicadores de
crecimiento corporal. De manera similar a lo observado en este estudio, dichos autores no
encontraron efectos de la interaccion tratamiento X tiempo, aunque si detectaron
diferencias asociadas a los efectos principales. Asimismo, Ansari et al. (2022) reportaron
cambios en algunas medidas corporales de becerras Holstein suplementadas con 30 g/dia

de hojas secas de orégano.
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Wu et al. (2021) observaron mayores valores de altura a la region de la cruz en animales
suplementados con AEO y cobalto a los dias 24 y 48 de evaluacion, ademas de diferencias
en el analisis global. En la presente investigacion Unicamente se detectd una tendencia
para esta variable durante la segunda semana. Esta respuesta limitada podria estar
relacionada con la duracion relativamente corta del periodo experimental, ya que los
cabritos recibieron el tratamiento durante tres semanas. Es posible que una
suplementacion mas prolongada permitiera evidenciar con mayor claridad posibles
cambios en el crecimiento corporal.

Resultados similares fueron reportados por Ansari et al. (2022), quienes suplementaron
becerras Holstein lactantes con 30 g/animal/dia de hojas secas de orégano durante el
primer mes de vida y no encontraron diferencias en la altura a la region de la cruz entre el
grupo control y el grupo suplementado. Del mismo modo, Akbarian-Tefaghi et al. (2017)
no observaron efectos sobre esta variable en becerros Holstein alimentados con AE de

eucalipto, tomillo, apio, una mezcla de AE o monensina.

8.3 Andalisis sanguineo

El incremento de proteinas totales observado en los tratamientos con AEO podria estar
asociado al aumento simultaneo de las concentraciones de albimina y globulinas, ya que
ambas fracciones representan la mayor proporcion de las proteinas séricas. Asimismo, la
tendencia observada para LDH resulta de interés debido a que esta enzima es utilizada
como indicador de dafio tisular (Kotoh et al., 2008). En el presente estudio, los animales
del grupo CON presentaron la mayor actividad de LDH, mientras que los suplementados
con AEO24 registraron la menor. Este comportamiento sugiere un posible efecto protector
del AEO sobre la integridad tisular en comparacion con el tratamiento que recibid

antibioticos.

Diversos estudios han sefialado que la administraciéon prolongada de compuestos con
actividad antioxidante puede atenuar alteraciones fisioldgicas asociadas con el
envejecimiento, incluyendo cambios en la actividad de enzimas como LDH cardiaca y
fosfatasa alcalina hepatica (ALP) (El-Zayat y Amer, 2003). Considerando las propiedades
antioxidantes atribuidas al AEO, es posible que mecanismos similares hayan contribuido

a la respuesta observada en los cabritos suplementados.
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Ansari et al. (2022) evaluaron la inclusion de 30 g/animal/dia de hojas secas de orégano
en becerras Holstein lactantes durante el primer mes de vida y no encontraron efectos
sobre los parametros bioquimicos sanguineos. De manera similar, Akbarian-Tefaghi et al.
(2017) estudiaron la suplementacion con monensina sodica y distintos AE, incluyendo
eucalipto, tomillo, apio y una mezcla de estos compuestos. Aunque dichos autores
reportaron cambios en glucosa y urea después de 70 dias de suplementacion, estos

parametros no fueron modificados en la presente investigacion.

La ausencia de efectos sobre glucosa, urea y otras variables bioquimicas indica que la
suplementacion con AEO no alter6 de manera importante el estado metabolico de los
cabritos durante el periodo experimental. Asimismo, Ansari et al. (2022) tampoco
observaron cambios en la concentracion sérica de albumina en becerras suplementadas
con orégano. Aunque los grupos que recibieron AEQO presentaron mayores
concentraciones de albumina que CON, todos los valores obtenidos se encontraron dentro
del rango fisiologico reportado para caprinos (2.7-3.9 g/dL) (Khan y Line, 2011). En
conjunto, estos resultados sugieren que la inclusiéon de AEO en el sustituto lacteo no
comprometié la funcion hepatica ni el equilibrio metabdlico de los animales, lo que

respalda su seguridad como aditivo alimenticio durante la etapa de lactancia

8.4 Capacidad antioxidante del suero sanguineo

Los resultados obtenidos sugieren que la suplementacién con AEO favorece el incremento
de FT en suero cuando se administra a una dosis de 12 mg AEO/200 g de sdlidos totales.
Sin embargo, al aumentar la dosis a 24 mg AEO/200 g de solidos totales, la concentracion
de FT disminuyd. Este patron podria indicar una respuesta dependiente de la dosis,
caracterizada por un comportamiento no lineal en la disponibilidad sérica de compuestos
fenodlicos. Un fendmeno similar ha sido descrito en humanos. Renouf et al. (2014)
evaluaron diferentes niveles de consumo de café¢ y determinaron las concentraciones
plasmaticas de metabolitos secundarios, incluyendo el polifenol 5-CQA. Los autores
observaron un aumento en la concentracion plasmatica al pasar de una dosis baja a una
intermedia, seguido de una disminucion cuando se administraron dosis mas elevadas. De
manera semejante, el incremento de FT observado en AEO12 y la reduccion registrada en

AEQO24 podrian estar relacionados con procesos de absorcion, metabolismo y excrecion
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que varian en funciéon de la dosis administrada. Se ha sugerido que concentraciones
elevadas de compuestos fenolicos pueden favorecer una mayor biotransformacion y
eliminacion de estos metabolitos, reduciendo su concentracion circulante (Feliciano et al.,

2017).

Paraskevakis et al. (2015) también evaluaron el efecto antioxidante de la suplementacion
con orégano en cabras alpinas durante cuatro semanas. Aunque dichos autores reportaron
un aumento en los valores de FRAP en leche, no determinaron la capacidad antioxidante
en suero sanguineo, lo que limita la comparacion directa con los resultados obtenidos en
el presente estudio. En conjunto, estos hallazgos sugieren que el AEO puede modificar el
estatus antioxidante de los cabritos mediante cambios en la concentracion de compuestos
fendlicos circulantes. No obstante, la respuesta observada parece depender de la dosis
suministrada, por lo que estudios futuros deberian profundizar en los mecanismos de

absorcion y metabolismo de los compuestos fenolicos presentes en el AEO.

8.5 Sacrificio y rendimiento de canal

Resultados similares fueron reportados por Unlii et al. (2022), quienes no observaron
cambios en el PS ni en los pesos de canal de corderos Ille de France x Kivircik
suplementados con 300 mg/kg de AEO. De manera semejante, Pukrop et al. (2019) no
detectaron efectos sobre el PS en becerros Angus x Simmental alimentados con una
mezcla de AE que contenia timol (1 g/animal/dia), mientras que Rotondi et al. (2018)
tampoco encontraron modificaciones en esta variable al suplementar cabritos Garganica
con una dieta que incluia linaza extruida (3 %) y orégano seco (0.6 %).

Respecto al rendimiento de las piezas comerciales, unicamente los brazos y el cuello
mostraron diferencias entre tratamientos (P < 0.05). El grupo CON present6 los mayores
rendimientos para ambas piezas, mientras que AEOI12 registro los valores mas bajos.
Actualmente existe poca informacion sobre el efecto del AEO administrado mediante
sustituto lacteo sobre las caracteristicas de la canal en cabritos lactantes, por lo que las
comparaciones con otros estudios son limitadas. Tarricone et al. (2021) evaluaron dietas
suplementadas con linaza extruida (3 %) y orégano seco (0.6 %) en cabritos Grigia di
Potenza y observaron diferencias en el rendimiento de canal caliente y fria, siendo uno de
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los tratamientos con orégano el que presentd los mejores resultados. En contraste, la
suplementacion con AEO en el presente estudio no modificéd el rendimiento de la canal.
De igual forma, Unlii et al. (2022) reportaron que el rendimiento de 6rganos como
corazon, higado, bazo y rifion no fue afectado por la suplementacion con AEO, resultado
que coincide con lo observado en esta investigacion.

El rendimiento de canal en pequefios rumiantes puede oscilar entre 36 y 60 %,
dependiendo de factores como la edad, el peso al sacrificio, la raza, el sexo, el sistema de
produccion y el método de sacrificio (Corazzin et al., 2019). Los valores de rendimiento
de canal caliente (RCC) y rendimiento de canal fria (RCF) obtenidos en este estudio se
encontraron dentro de los rangos descritos para ovinos y caprinos, aproximandose al limite
superior reportado para estas especies. Este comportamiento coincide con Corazzin et al.
(2019), al observar que los animales lactantes suelen presentar mayores rendimientos de
canal debido al menor desarrollo relativo del tracto gastrointestinal en comparacién con
animales destetados. Aunque el grupo CON presentd valores ligeramente superiores en
algunas piezas comerciales, particularmente brazos y piernas, estas diferencias no se
reflejaron en cambios importantes en el rendimiento global de la canal ni en el peso al
sacrificio. Dichos resultados resaltan que la inclusion de AEO en el sustituto lacteo no
comprometié las variables de sacrificio ni las caracteristicas generales de la canal.
Ademas, los rendimientos obtenidos fueron similares a los observados en animales
suplementados con antibidticos, lo que respalda el potencial del AEO como alternativa

durante la etapa de lactancia.

8.6 Bromatologia de la carne

Resultados similares han sido reportados en otros estudios que evaluaron la inclusion de
orégano o AE en la alimentacion de pequefios rumiantes. Unlii et al. (2022) analizaron la
bromatologia del musculo Longissimus dorsi en corderos Ille de France x Kivircik
suplementados con 300 mg/kg de AEO y no encontraron cambios en el contenido de grasa
intramuscular, coincidiendo con los resultados observados en la presente investigacion.
De igual manera, Colonna et al. (2023) no detectaron diferencias en humedad ni cenizas
al suplementar cabritos Facciuta Lucana con una dieta que contenia 3 % de linaza extruida

y 0.6 % de orégano seco.

77



Respecto al contenido proteico, Rotondi et al. (2018) observaron una tendencia en esta
variable en cabritos Grigia di Potenza alimentados con linaza extruida y orégano seco (3 %
y 0.6 %, respectivamente). Este comportamiento guarda cierta similitud con los resultados
obtenidos en el presente estudio, donde la dosis més alta de AEO se asocié con una menor
concentracion de proteina en la carne. Por otro lado, Tarricone et al. (2021) reportaron una
reduccion en el contenido proteico de la carne en animales suplementados con orégano
bajo proporciones similares de linaza y orégano. Las discrepancias observadas entre
estudios podrian estar relacionadas con diferencias en la dosis administrada, la forma de
suministro del orégano, la edad y el estado fisiologico de los animales, asi como con

posibles interacciones entre los compuestos bioactivos y otros ingredientes de la dieta.

Aunque existen investigaciones que han evaluado la bromatologia de la carne en animales
suplementados con AE, la informacion disponible sobre el efecto del AEO administrado
mediante sustituto lacteo en cabritos lactantes continua siendo limitada. En este contexto,
los resultados obtenidos sugieren que la inclusion de AEO no modific6 de manera
importante la composicion bromatologica de la carne, con excepcion del contenido de

proteina observado en el tratamiento con la dosis mas alta.

8.7 Fisicoquimica de la carne

Estos resultados difieren de los reportados por Rotondi et al. (2018), Tarricone et al.
(2021) y Unlii et al. (2022), quienes no observaron efectos del orégano o del AEO sobre
el pH de la carne. El pH post mortem es uno de los principales factores que determinan
las propiedades fisicoquimicas y tecnoldgicas de la carne, ya que influye en la estabilidad
de las proteinas musculares, la capacidad de retencion de agua y los procesos de
degradacion proteica relacionados con la textura (Corazzin et al., 2019). En caprinos,
valores de pH relativamente elevados son frecuentes y pueden favorecer una mayor

estabilidad del color al acercarse a condiciones menos acidas (Pophiwa et al., 2020).

El incremento de pH observado en los tratamientos suplementados con AEO,
especialmente en AEO24, podria estar relacionado con una mayor estabilidad de la
mioglobina y de las proteinas musculares. Aunque el pH no modifica la concentracion de
mioglobina presente en el tejido, si puede influir en su estado quimico y en la estabilidad

de los pigmentos responsables del color de la carne. Esta situaciéon podria contribuir a
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explicar los valores elevador de a* reportaos en los tratamientos suplementados con AEO.
Diversos autores han sefialado que la intensidad del color rojo se encuentra estrechamente
relacionada con la concentracion y estabilidad de la mioglobina, asi como con el contenido

de hierro presente en el muisculo (Corazzin et al., 2019).

A diferencia de los resultados obtenidos en este estudio, Colonna et al. (2023), Unlii et al.
(2022) y Rotondi et al. (2018) no reportaron modificaciones en el parametro a* de la carne
tras la suplementacion con orégano. Por su parte, Tarricone et al. (2021) Gnicamente
observaron tendencias para las variables L*, a* y b*, mientras que en la presente
investigacion dichas variables fueron afectadas significativamente por los tratamientos.
Ademas del posible efecto asociado al pH, el contenido de grasa intramuscular también
puede influir sobre las caracteristicas de color de la carne. Se ha reportado que
concentraciones de grasa entre 2 y 8 % pueden modificar los valores de L*, a* y b*
(Corazzin et al., 2019). Considerando que los valores de grasa intramuscular obtenidos en
este estudio oscilaron entre 5.86 y 6.31 %, es posible que este factor haya contribuido
parcialmente a las diferencias observadas en los parametros de color, particularmente en
el tratamiento AEO12. Los resultados sugieren que la suplementacién con AEO modifico
algunas propiedades fisicoquimicas de la carne, principalmente aquellas relacionadas con
el pH y el color. Estos cambios podrian influir en la percepcion visual del producto y

representar una respuesta diferencial asociada con la dosis de AE utilizada.

8.8 Pérdida por coccion y textura de la carne

Actualmente existe escasa informacion sobre el efecto del AEO en las propiedades
texturales de la carne de cabritos o de otros rumiantes. Sin embargo, la influencia de este
AE sobre caracteristicas relacionadas con la textura ha sido estudiada en especies no
rumiantes. Debido a que los cabritos lactantes presentan una funcionalidad ruminal
limitada y dependen principalmente de la digestion de nutrientes a nivel intestinal, algunos
resultados obtenidos en aves pueden servir como referencia para interpretar los hallazgos
del presente estudio. Diversas investigaciones realizadas con AEO de Lippia berlandieri
Schauer en pollos han reportado modificaciones en variables como dureza, fuerza de corte,

cohesividad y resiliencia (Hernandez-Coronado et al., 2019).
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La suplementacion con AEO increment6 la dureza instrumental de la carne,
particularmente en el tratamiento AEO24. Este resultado indica una mayor resistencia
mecanica al ser comprimida o masticada, caracteristica generalmente asociada con una
menor terneza. La suavidad constituye uno de los atributos de calidad més valorados por
los consumidores de carne roja y ejerce una influencia importante sobre la aceptacion del
producto (Holloway y Wu, 2019). En este contexto, los resultados instrumentales sugieren
que la carne proveniente de los animales suplementados con la dosis mas alta de AEO
presentd una textura mas firme en comparacion con la observada en el grupo control. No
obstante, esta respuesta no fue completamente consistente con los resultados del analisis
sensorial (Cuadro 22). Aunque AEO24 presentd los mayores valores instrumentales de
dureza, los consumidores calificaron la carne del tratamiento AEO12 como la mas suave.
Esta diferencia pone de manifiesto que la percepcion de la textura no depende
exclusivamente de los parametros instrumentales. Factores como la jugosidad, el
contenido de grasa, la liberacion de compuestos aromaticos durante la masticacion y las
preferencias individuales del consumidor también pueden influir en la evaluacién
sensorial de la carne. La evidencia generada en este estudio sugiere que la adicion de AEO
modificé algunas propiedades texturales de la carne, especialmente cuando se utilizo la
dosis mas alta. Sin embargo, la respuesta observada mediante anélisis instrumental no se
reflej6 de manera directa en la percepcion de los consumidores, lo que resalta la
importancia de complementar las mediciones objetivas con evaluaciones sensoriales al

estudiar la calidad de la carne.

8.9 Atributos sensoriales de la carne

Scarpa et al. (2021) evaluaron el efecto de la inclusion de semillas de linaza extruida y
orégano en una racion total mixta para ovejas Gentile di Puglia y analizaron diversos
atributos sensoriales de la carne, incluyendo sabor, suculencia, suavidad, jugosidad y
aceptabilidad global. Estos autores reportaron diferencias en la mayoria de las
caracteristicas evaluadas, con excepcion de la aceptabilidad global. Particularmente, la
carne proveniente de los animales suplementados con linaza y orégano fue percibida como
mas suave y jugosa, resultado que coincide con lo observado en el tratamiento AEO12 del
presente estudio. Resultados similares fueron descritos por Colonna et al. (2023), quienes

evaluaron una dieta suplementada con linaza extruida y orégano en cabras Facciuta
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Lucana. En dicho trabajo, la carne de los animales suplementados fue preferida por los
consumidores debido a su mayor suavidad y jugosidad. La coincidencia entre estos
estudios y los resultados obtenidos en esta investigacion sugiere que la inclusion de
compuestos derivados del orégano puede influir favorablemente sobre algunos atributos

sensoriales asociados con la experiencia de consumo.

Diversos factores relacionados con la alimentaciéon pueden modificar las caracteristicas
sensoriales de la carne. Se ha reportado, por ejemplo, que el sistema de alimentacion puede
influir en la intensidad del sabor y en otras propiedades organolépticas del producto final
(Scarpa et al., 2021). Sin embargo, en el presente estudio la suplementacién con AEO no
afectd el sabor, el olor ni la aceptabilidad global, lo que indica que la incorporacioén de
este aditivo en el sustituto lacteo no generd cambios perceptibles en estos atributos. La
inclusion de AEO, particularmente a la dosis de 12 mg/200 g de sélidos totales, mejord la
percepcion de suavidad y jugosidad de la carne sin comprometer la aceptabilidad global
del producto. Este hallazgo es relevante debido a que ambos atributos son considerados
determinantes en la satisfaccion del consumidor y en la valoracion de la calidad de la

carne.
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9. CONCLUSION

La inclusidon en el sustituto lacteo de aceite esencial de orégano (AEQO) mantuvo el
desempefio productivo, las variables de crecimiento, los parametros hematolégicos y
bioquimicos, asi como las caracteristicas de sacrificio y rendimiento de canal de cabritos
lactantes en niveles comparables a los observados en el tratamiento control suplementado
con oxitetraciclina y neomicina. Estos resultados indican que la inclusion de AEO no
comprometi6 la salud, el estado fisioldgico ni la productividad de los animales durante el
periodo experimental. La respuesta al AEO fue dependiente de la dosis. La inclusion de
24 mg de AEO/200 g de sélidos totales modifico la bromatologia de la carne al reducir su
contenido de proteina y produjo cambios en algunas propiedades fisicoquimicas y
texturales, incluyendo incrementos en pH, dureza, elasticidad, gomosidad y
masticabilidad. Asimismo, la suplementacion con AEO alteré parametros relacionados
con el color de la carne (L*, a*, b*, Chroma y Hue), lo que evidencia una influencia sobre
caracteristicas asociadas con la calidad del producto final. Desde el punto de vista
sensorial, la dosis de 12 mg de AEO/200 g de s6lidos totales mostrd los resultados mas
favorables, ya que la carne fue percibida por los consumidores como mas suave y jugosa,
sin modificar la aceptabilidad global. La dosis baja de AEO representa la estrategia mas
adecuada entre las evaluadas, al mantener el desempefio productivo y los indicadores de
salud comparables a un tratamiento con antibidticos, ademas de mejorar atributos

sensoriales relevantes para el consumidor.
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10.PERSPECTIVA

Los resultados obtenidos en el presente estudio proporcionan evidencia sobre el potencial
del AEO como alternativa a los antibidticos en sustitutos lacteos para cabritos lactantes.
No obstante, también ponen resaltan la necesidad de profundizar en los mecanismos
bioldgicos involucrados en las respuestas observadas. Una linea de investigacion que
emerge del presente estudio consiste en esclarecer los procesos fisioldgicos y metabdlicos
asociados con la respuesta dependiente de la dosis identificada entre AEO12 y AEO24,
particularmente aquellos relacionados con el metabolismo de compuestos fendlicos, el
desarrollo muscular y las modificaciones observadas en la calidad de la carne. Asimismo,
es relevante evaluar un mayor nimero de dosis intermedias que permitan definir con
mayor precision el nivel optimo de inclusion de AEO en sustitutos lacteos. De igual
manera, futuras investigaciones deberian analizar el efecto del AEO sobre la microbiota
intestinal, la incidencia de trastornos digestivos neonatales, la respuesta inmunologica y
los mecanismos asociados con la salud intestinal de los cabritos. Este enfoque contribuiria
a comprender mejor sumodo de accion y fortaleceria la evidencia cientifica necesaria para
respaldar su uso como alternativa natural a los antibidticos en los sistemas de produccion

caprina en la fase pre-rumiante.
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12.ANEXOS

Figura 24. Condiciones experimentales de los cabritos Alpino Francés (1)

Figura 25. Condiciones experimentales de los cabritos Alpino Francés (2)
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Figura 27. Cabritos Alpino Francés durante la alimentacion con sustituto lacteo con AEO adicionado
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Figura 28. Condiciones experimentales de los cabritos Alpino Francés (3)

Figura 29. Condiciones experimentales de los cabritos Alpino Francés (4)
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Figura 30. Condiciones experimentales de los cabritos Alpino Francés (5)
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Figura 31. Condiciones experimentales de los cabritos Alpino Francés (6)
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