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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar las mezclas herbales de BioCholine®
(Trachyspermum ammi, Achyranthes aspera, Azadirachta indica Citrullus colocynthis y
Andrographis paniculata), Herbal E® (Ocimum sanctum y Emblica officinalis) y Herbal
C® (Phyllanthus emblica), en dieta para conejo y su efecto sobre respuesta productiva,
rendimiento de la canal, indicadores econdmicos productivos y calidad de la carne. Al
destete se asignaron 40 gazapos distribuidos aleatoriamente a 5 tratamientos (8
conejos/tratamiento). La dieta control (0.0 mg kg®) se disefid hipovitaminica e
isoenergética. Los grupos control recibieron la misma dieta durante todo el experimento (34
dias). Los otros grupos recibieron dieta control més la adicion de 200, 400, 600 y 800 mg
kg de la mezcla herbal. Se determino peso inicial, final, ganancia diaria de peso,
conversion alimenticia, peso de la canal caliente y fria y costos econémicos de produccion.
Los pardmetros de color, pH, pérdida de agua por goteo, presidn y coccion se determinaron
en musculo Longissimus dorsi a las 24hr postmortem. Se utiliz6 un disefio completamente
al azar con un arreglo de polinomios ortogonales para determinar efectos lineales y
cuadréticos, con un nivel de significancia de P<0.10. En el experimento de colina
conjugada (Trachyspermum ammi, Achyranthes aspera, Azadirachta indica, Citrullus
colocynthis y Andrographis paniculata) se obtuvieron parametros productivos similares
entre los grupos, excepto en consumo de alimento (P=0.006) y conversion alimenticia
(P=0.005) con un efecto linealmente a medida que el aditivo aumentaba. Se presento
increment6 de pH en carne (lineal, P=0.004) y coordenada b* (lineal, P=0.009) con la
adicion de la mezcla herbal, también se observé que el tratamiento con 200 mg kg presentd
los mejores indicadores economicos con 9 unidades porcentuales en la razén ingresos
egresos. El experimento con la mezcla herbal con Ocimum sanctum y Emblica officinali, no
se presentd cambios significativos en respuesta productiva(P>0.10), mientras que en
calidad de la carne los valores en L* tuvieron efecto lineal (P=0.0009) y cuadratico
(P=0.08), en porcentaje de pérdida de agua por coccion y presion el comportamiento fue
lineal (P=0.10). La relacion ingreso/egreso tanto para animal vivo como canal caliente y
fria son minimas entre los grupos con adicion y el grupo control, incluso el tratamiento de

200 mg kg™ es inferior al control. El experimento con el poliherbal a base de Phyllanthus



emblica, tuvo efecto sobre el atributo de L* (lineal, P=0.002 y cuadratico, P=0.001) y en
porcentaje de pérdida de agua por presion (lineal, P=0003 y cuadratico, P=0.08), asi mismo
se observo efecto lineal en b* (P=0.004) y efecto cuadratico en pérdida de agua por goteo y
coccion (P=0.10). En costos econdmicos los tratamientos con aditivo presentaron un mayor
ingreso/egreso en animal vivo, canal caliente y fria obteniéndose los mejores beneficios con
la adicién de 600 mg kg™). Se puede concluir que la adicién de mezclas herbales con
conjuntos de colina (200 mg kg?) y Vitamina C (600 mg kg™) son una opcién como
aditivos alimenticios para conejos en crecimiento, al mejorar la rentabilidad y mantener
respuesta productiva y no modificar la calidad de la carne, no asi para Vitamina E, la cual
no se observaron beneficios en rentabilidad econémica, respuesta productiva, rendimiento

de la canal o calidad de la carne.

Palabras clave: acido ascorbico, aditivos alimenticios fitogénicos, alimentos funcionales,

colina natural, nutracéuticos, o—tocoferol, vitaminas



ABSTRACT

The objective of research was to evaluate was to evaluate the addition of herbal mixtures of
BioCholine® (Trachyspermum ammi, Achyranthes aspera, Azadirachta indica, Citrullus
colocynthis and Andrographis paniculata), Herbal E® (Ocimum sanctum and Emblica
officinalis) and Herbal C® (Phyllanthus emblica), on growth performance, carcass traits,
productive economic indicators, and quality of rabbit meat. At weaning, 40 rabbits were
randomly assigned to 5 treatments (8 rabbits/treatment). The control diet con 0.0 mg kg™
was designed hypovitaminic and isoenergetic. The control groups received the same diet
throughout the experiment (34 days). The other groups received a control diet and the
addition of 200, 400, 600 and 800 mg kg of the herbal mixture. Initial and final weight,
daily weight gain, feed conversion, hot and cold carcass weight and economic production
costs were determined. The parameters of color, pH, loss of water by dripping, pressure and
cooking were determined in Longissimus dorsi muscle at 24hr postmortem. A completely
randomized design with an orthogonal polynomial arrangement was used to determine
linear and quadratic effects, with a significance level of P <0.10. The conjugated choline
experiment (Trachyspermum ammi, Achyranthes aspera, Azadirachta indica, Citrullus
colocynthis and Andrographis paniculata) obtained similar productive parameters between
the groups, except in food consumption (P=0.006) and feed conversion (P=0.005) with
effect linearly as the additive increased. There was an increase in pH in meat (linear,
P=0.004) and coordinate b* (linear, P= 0.009) with the addition of the herbal mixture, it
was also observed that the treatment with 200 mg kg presented the best economic
indicators with 9 units percentages in the income and expenses ratio. The experiment with
the herbal mixture with Ocimum sanctum and Emblica officinali, did not show significant
changes (P>0.10), growth performance, while in meat quality the values in L* had linear
effect (P=0.0009) and quadratic. (P=0.08), in percentage of water loss due to cooking and
pressure, the behavior was linear (P=0.10). The income/cost relationship for both live
animals and hot and cold carcasses are minimal between the groups with addition and the
control group, even the treatment of 200 mg kg™ is lower than the control. The experiment
with the polyherbal based on Phyllanthus emblica, influenced the attribute of L* (linear,
P=0.002 and quadratic, P=0.001) and on the percentage of water loss due to pressure

(linear, P=0003 and quadratic, P=0.08), likewise, a linear effect was observed in b*



(P=0.004) and a quadratic effect in loss of water through dripping and cooking (P=0.10). In
economic costs, the additive treatments presented a higher ration income/cost in live
animals, hot and cold carcasses, obtaining the best benefits with the addition of 600 mg kg
1. The conclusion that the addition of herbal mixtures with choline sets (200 mg kg™') and
Vitamin C (600 mg kg™') are an option as feed additives for growing rabbits, by improving
profitability and maintaining productive response and do not modify the quality of the
meat, not so for Vitamin E, which did not observe benefits in economic profitability,

productive response, carcass performance or meat quality.

Key words: ascorbic acid, phytogenic feed additives, functional foods, natural choline,

nutraceuticals, o—tocopherol, vitamins
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1 INTRODUCCION

A pesar que el uso de antibidticos en produccion animal en un inicio se administraron con
el objetivo de eliminar o inhibir el crecimiento de bacterias patdégenas para proteger la
salud, resulto un hallazgo que su uso aumentaran la ganancia de peso y mejoraran la
eficiencia alimenticia, sin embargo, el manejo indiscriminado e inadecuando como el
incumplimiento en los periodos de retiro, dio como resultado la aparicion de bacterias
resistentes y reduccion de la eficiencia en los tratamientos terapéuticos, asi como la
presencia de residuos en alimentos derivados de los animales, ocasionando que se
presentaran riesgos en la salud humana al presentarse con mayor frecuencia alergias,
efectos toxicos y adquisicion de resistencia a farmacos (Gaskins et al, 2002; Qian et al.,
2016), lo que fueron prohibidos como promotores de crecimiento, situacion que dio paso a
la basqueda nuevas alternativas seguras Yy eficientes, con la intencion de reducir o eliminar
el uso de los antibidticos como promotores o potencializadores de crecimiento, entre las
nuevas estrategias se han encontrado aditivos de origen natural provenientes principalmente

de hierbas y vegetales (Salajegheh et al., 2018).

Por lo que en los dltimos afios el interés en produccién animal se centra en utilizar
compuestos bioactivos contenidos en plantas como aditivos, con la intencion de mejorar
respuesta productiva (estimulante del apetito), rendimiento de la canal, calidad de carne
(Dalle Zotte et al., 2016; Celi et al., 2017Ayala Martinez et al., 2020), asi como optimizar
los productos derivados (Madhupriya et al., 2018), al retardar la oxidacion de los lipidos y
evitar cambios en caracteristicas de la carne en color, sabor, olor, textura e incluso valor

nutricional (Adeyemi et al., 2016).

Dentro de estos aditivos se encuentran hierbas, aceites esenciales y extractos (Salajegheh et
al., 2018), con alto contenido en metabolitos secundarios como alcaloides, fenoles,
terpenoides, esteroides, tanino, saponinas, compuestos fenolicos (flavonoides, flavones,
isoflavones), antocianinas, lignanos, estilbenos, cumarinos, carotenoides (tetraterpenos),
quinonas, entre otros (Irchhaiya et al., 2015), ejerciendo funciones como agentes
antimicrobianos, antiparasitarios, antifungicos, antiinflamatorios, antiulcerosos, antivirales,

anticancerigenos, antioxidantes, inmunoestimulantes, cardio, gastro, nefro y



neuroprotectores, (Mehmood et al., 2012; Dasaroju y Gottumukkala 2014; Syahidah et al.,
2015; Huang et al., 2017; Waszkiewicz—Robak et al., 2017).

Algunos grupos de investigadores han reportado beneficios al utilizar compuestos
fitoquimicos en produccion animal como los de Reyes—Camacho et al, (2020) en lechones
y encontrar un aumento en el nimero de lechones vivos, asi como inhibicion de Bacillus
subtilis y Staphylococcus aureus, o como los de Celia et al, (2016) con una mezcla herbal,
Abdallah y Ebrahiem, (2020) con Moringa olifera y Prosopis chilens y Sharma et al,
(2019) con Achyranthes aspera, en los que se mejoré ganancia de peso, conversion y
eficiencia alimenticia o resultados al emplear colina y presentarse disminucion en las
concentraciones de lipoproteinas de alta densidad y lipoproteinas de baja densidad
aumentaron en muasculo Longissimus dorsi (Li et al., 2015) e incluso con la adicién de

Zingiber officinale y Vitamina E se disminuyeron niveles de cortisol (Asker et al., 2021).

El modelo productivo que se empled en la presente investigacion es el conejo, el cual es
criado como especie agricola para la produccién de carne, al presentar varias ventajas como
tasa de crecimiento répido, ciclo reproductivo corto, alta prolificidad, adaptabilidad a las
condiciones de la granja y capacidad para prosperar con ingredientes fibrosos, ademas, que
su carne ofrece excelentes propiedades nutritivas y dietéticas, como alto contenido de

proteinas, bajo efecto colesterolémico y bajo nivel de sodio (De Blas, 2013).

Bajo este contexto, el propdsito de esta investigacion fue evaluar la adicién de mezclas
herbales de BioCholine® (Trachyspermum ammi, Achyranthes aspera, Azadirachta indica
Citrullus colocynthis y Andrographis paniculata), Herbal E® (Ocimum sanctum y Emblica
officinalis) y Herbal C® (Phyllanthus emblica), sobre respuesta productiva, rendimiento de

la canal, indicadores econémicos productivos y calidad de la carne en conejo.

2 REVISION DE LITERATURA
2.1 Fisiologia del sistema digestivo del conejo

Las poblaciones microbianas residentes en el tracto gastrointestinal de los animales

constituyen la microbiota que es un ecosistema complejo, capaz de autorregular la



homeostasis e importante en procesos metabdlicos, nutricionales, fisiologicos e

inmunoldgicos (Velasco — Galilea et al., 2018)

Los conejos son herbivoros, selectores de concentrados y se les clasifica como
fermentadores del intestino posterior (ciego y colon), debido a que no hay enzimas que
degraden componentes de celulosa de las dietas, durante la fermentacion microbioldgica en
condiciones intestinales favorables, los conejos reciben productos que estimulan la
colonizacion por microorganismos simbioticos, conocido como modelo combinado de
competencia y cooperacion del microbioma intestinal, los cuales se encuentran en todo el
tracto gastrointestinal formando unidades ecoldgicas que comprende Bacteroides,
protozoos ciliados y flagelados y hongos anaerébicos; su sistema permite una ingesta de
grandes volimenes de alimento, separar componentes de alta digestibilidad en el contenido
intestinal, eliminar desechos fibrosos de fermentacion lenta, lo que limita la necesidad de
tener una gran area de absorcion en el intestino grueso, esto a través de separar
completamente los productos de la fermentacion cecal y de heces, permitiendo la
reingestion y la absorcidn, por lo que se considera un 6rgano metabolicamente adaptable y
renovable, que desempefia un importante papel en el estado nutricional, fisiol6gico,
inmunoldgico, homeostatico y también en la productividad de los animales de granja
(Irlbeck, 2001; Davies y Davies, 2003; Fang et al., 2019; Wlazto et al., 2021).

El aparato digestivo del conejo (Figura. 1) estd integrado por érganos que en su conjunto
ejercen la funcion digestiva, el volumen del ciego y colon aumenta linealmente hasta
convertirse en el mayor compartimento digestivo entre 5a y 6a semanas de edad (40% del
volumen digestivo total) y a la semana 9 se encuentra desarrollado casi en su totalidad,
presentando hasta entonces un coeficiente de alometria superior a | y hasta un 80% de la
ingesta estd contenida en el estbmago y ciego (Lebas, 1983; Gidenne y Fortun—Lamothe,
2002).
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Figura 1. Anatomia del tracto gastrointestinal del conejo. (Tomado de Davies y
Davies, 2003).

Boca

La abertura de la boca es pequefia, el labio leporino superior contina curvandose de
derecha a izquierda hacia las fosas nasales, en el lado interior de cada fosa nasal hay un
margen foliado que cubre una almohadilla sensoria que le permite al conejo ubicarse y

comer pastos cortos (Brewer, 2005).

Cuando el alimento ingresa es triturado por los dientes de las mejillas (premolares y

molares) y con movimientos coordinados con la lengua se lleva a cabo la masticacion, este



proceso se divide en acciones de tipo | en las que se involucran los incisivos para realizar
cortes, tipo Il masticacion y trituracion de los alimentos y reduccion del pasto de tallos
largos a particulas més cortas y tipo Il son las que intervienen en la formacion del bolo
alimenticio listo para tragar; para el caso de los cecotrofos no se presentan las acciones

masticatorias, se ingieren intactos (Davies y Davies, 2003).

Las glandulas salivales son consideradas como parte del tracto gastrointestinal superior de
secrecion exocrina, también existen glandulas salivales diseminadas en la mucosa labial,
paladar duro, paladar blando y mucosa lingual, ademéas de las tres glandulas salivales
principales que se encuentran en los mamiferos (parétida, mandibular y sublingual), los
conejos también tienen una glandula cigomatica (Lossi et al., 2016), la amilasa y
galactosidasa se producen en la saliva, la cual prepara el alimento para la digestion, que
tiene lugar en los siguientes segmentos del tracto digestivo (faringe, es6fago y estdmago en
donde comienza la digestion, avanzando hacia el intestino delgado y grueso) secretada
continuamente por las glandulas mandibulares y en respuesta a la ingesta de alimentos, la
lipasa y la urea solo estan presentes en cantidades minimas en la saliva de conejo, los iones
de potasio y bicarbonato también son componentes importantes (Davies y Davies, 2003;
Matosz et al., 2017).

Estomago

En la 1% semana de vida la pared del estbmago segrega una pepsina cuyo pH se
encuentra entre 1.8 a 2.4 y otra peptidasa, renina o quimosina, con pH de 3.4 a 3.8 y a partir
del dia 21 el pH de la pepsina desciende a 1.2 a 1.8, y la renina ya no es detectable en el
conejo de 45 a 60 dias; a partir de la 22 semana el microbioma del estbmago aumenta, se
considera que el conejo come sus propios cecotrofos que contienen de 107 a 109 bacterias
por g; la importancia del pH géastrico es porque influye en la actividad enzimatica de la
amilasa salival y enzimas proteoliticas del jugo géastrico, asi como en la solubilizacion y
digestion de minerales, la secrecion de acido clorhidrico comienza a los 16 dias de edad y
se establece completamente a los 30 dias, después de lo cual el pH gastrico no cambia
(Gidenne y Fortun—Lamothe, 2002).



Una vez que el alimento llega al estbmago, permanece algunas horas (de tres a seis),
experimentando pocos cambios quimicos, al ser el primer compartimento importante del
sistema, contiene un pH, que varia de 1 a 5, dependiendo del sitio (Carabafio et al., 2010),
comprende el 15% del volumen del tracto gastrointestinal, presenta un esfinter cardiaco
desarrollado que impide el vomito, la porcion cardiaca del estomago por lo general no se
encuentra vacio, se ha demostrado que después de un ayuno de 24 horas, en conejo adulto
aun esta lleno al 50%, generalmente con una masa de alimento y pelo rodeado de liquido,
después de la cecotrofia, la region fundica del estomago actia como una cavidad de
almacenamiento para los cecétrofos, el fundus es la mayor parte secretora del estomago,
que contiene células parietales (secretan acido clorhidrico y factor intrinseco) y células
pépticas (secretan pepsindgeno, precursor de pepsina), en cuanto a la regién pilorica tiene

una pared muscular mucho mas gruesa (Davies y Davies, 2003).

Intestino delgado

Representa aproximadamente el 12% del volumen gastrointestinal, el intestino
delgado adyacente es de aproximadamente 3 m de largo y de 0.8 a 1 cm de diametro,
termina en la base del ciego, el apéndice cecal tiene un diametro de 10 a 12 cm, sus paredes
estan compuestas por tejidos linféticos, el conducto biliar entra en duodeno proximal, el
I6bulo derecho del pancreas se sitia en mesoduodeno del bucle duodenal y el I6bulo
izquierdo entre el estbmago y colon transverso, en esta porcion duodenal los de iones
bicarbonato se secretan para neutralizar la acidez del quimo que pasa del estomago, parte
de la digestion de carbohidratos y proteinas simples tiene lugar en duodeno y yeyuno, que
es la seccion més larga del intestino delgado y aparece enroscada, también se encuentran
las placas de Peyers, los productos de la digestion de monosacaridos y aminoacidos se
absorben a través del borde del cepillo yeyunal, incluyendo la digestién y absorcion del
material cecotrofo, &cidos grasos volatiles, vitaminas y organismos microbianos digeridos;
el ileon regula y recicla electrolitos secretados por el estomago, presenta un agrandamiento
esférico de paredes gruesas conocido como sacculus rotundus, marcando la unién entre

ileon, ciego y colon (Lebas et al., 1997; Davies y Davies, 2003; Johnson—Delaney, 2006).



El colon también es llamado "amigdala cecal™ debido a su tejido linfoide y su composicion
de macrdfagos, es un drgano exclusivo de los conejos y la vélvula ileocdlica controla el
movimiento de ingesta desde el ileon al sacculus, evitando el movimiento inverso de

ingesta hacia el ileon (Johnson—Delaney y Orosz, 2009).

Intestino Grueso
Ciego

Es el principal sitio de fermentacidn y es un 6rgano que ocupa entre 40-60% del
volumen total del tracto gastrointestinal, los subproductos de la fermentacién cecal
(cecotrofos) aportan aproximadamente el 83% de niacina, 100% riboflavina, 165% acido
pantoténico, 42% cianocobalamina (vitamina B12) y 40% de energia requerida para su
mantenimiento, la proteina microbiana sintetizada representa el 10% de la ingesta diaria
total de proteinas, este contenido se ve reforzado por la absorcion de urea en el ciego desde
la sangre, seguida de la sintesis de acidos amdnicos a partir de urea por microorganismos,
otro punto importante es el pH, durante las etapas de crecimiento presenta cambios y al
destetes se encuentra mas acido (5.4-6.3) que en adultos (5.9-6.8), variaciones que
ocasionan cambios en el tipo de microorganismos gque habitan en el ciego (Davies y Davies,
2003; Liu et al., 2018).

Los microorganismos convierten los nutrientes provenientes del intestino delgado en &cidos
grasos Vvolatiles de cadena corta (acido acético, propionico y butirico) derivados de
sustancias no digeribles de los alimentos y son importantes como fuente de energia para
procesos metabdlicos como crecimiento y lipogénesis, también se producen gases como
metano (CH,, CO,, Hy), amoniaco y compuestos incorporados a las células microbianas
(Hara, 2002; Belenguer et al., 2011; Mista et al., 2015).

El hidrégeno se forma durante la fermentacion y su presion parcial debe mantenerse baja
para mantener una fermentacion anaerdbica optima, de lo contrario algunos ecosistemas
anaerobios reducen la eficiencia de la fermentacion, existen vias para la eliminar o reducir
el hidrégeno (Hy) en tracto gastrointestinal, siendo la metanogénesis y acetogénesis las mas
importantes, por la competencia de absorcibn de H, molecular entre Arqueas
metanogénicas y bacterias acetogénicas, las recuperaciones de hidrégeno estimadas para el
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metano son 24.7%, la proporcién de produccion de acetato a propionato es mayor en el
ciego del conejo en comparacion con el rumen (17.8 vs. 2.81), esto puede ser a que la
acetogénesis reductora es la via de hidrogenisposicion dominante en el ciego de los conejos
y por lo tanto, los acetdgenos que son mas eficientes en la fermentacion en el ciego del
conejos (Belenguer et al., 2011; Abecia et al., 2013; Yang et al., 2016).

La poblacion més abundante de microbiota del ciego en conejo es Firmicutes en los adultos
(75.85%) que en conejos al destete (55.38%), seguida con disminucién de Bacteroides los
cuales son importantes en conejos jovenes ya que pueden descomponer polisacaridos y
proteinas en la leche materna y de la dieta, facilitando el desarrollo del sistema
inmunologico intestinal (Zhu et al., 2015; Fang et al., 2020) y junto con Fibrobacteres son
capaces de digerir almidén y carbohidratos vegetales como pectina, xilano, celulosa y
compuestos de hemicelulosa (Dearing y Kohl, 2017), el filo Verrucomicrobia al cual
pertenece la bacteria Akkermansia muciniphila degrada mucina, lo que podria mejorar la
extraccion de nutrientes durante la cecotrofia en conejos destetados, sin embargo, su
sobrecrecimiento en conejos en fase de engorde estd estrechamente relacionado con la

incidencia de enteropatia epizodtica (Fang et al., 2019; Fang et al., 2020).

El ciego del conejo es mas grande en comparacién con el resto del intestino, forma una
espiral que llena la cavidad abdominal, no fermenta por completo la fibra, sino que utiliza
un mecanismo para clasificar la fibra no digerible y expulsarla del cuerpo, es un proceso de
alimentacion especializada que supera la proteina de baja calidad, esta clasificacion ocurre
cuando la digesta ingresa al intestino grueso del conejo y las contracciones musculares
facilitan la separacion de particulas en la valvula ileocecal y sacculus rotundus permitiendo
la entrada al area de fermentacion del agua, sustancias solubles y particulas finas (<0.3 mm
de diametro) y por ondas peristalticas mueven la fibra a través del colon y durante la
formacion de heces duras o diurnas las particulas finas y las sustancias solubles en agua,
junto con los microorganismos, son devueltas al ciego a través de movimientos
antiperistalticos y flujo retrégrado que se produce en el colon proximal, las particulas
grandes que forman las heces duras pasan a la zona distal y ocurre aproximadamente 4
horas postprandial (Gidenne y Fortun—Lamothe, 2002; De Blas, 2013).



Posterior a la fermentacion de componentes no fibrosos se forman granulos llamados
cecotropos que se originan directamente del contenido cecal y contienen altas
concentraciones de nitrégeno, proteinas, minerales y vitaminas, formandose asi heces
blandas o nocturnas (cecotrofos) que se eliminan del cuerpo de 8 a 10 horas postprandial y
son como un racimo rodeado por lisozima y una membrana mucilaginosa, que se consumen
directamente del ano como respuesta a una serie de factores en las que se incluye la
estimulacion de mecanorreceptores rectales, estimulos olfatorios, concentraciones
sanguineas de metabolitos y hormonas y luego contintan fermentando el estbmago durante
varias horas (Davies y Davies, 2003; Irlbeck, 2001; Mista et al., 2015).

Hasta antes del proceso de cecotrofia, el funcionamiento del tracto digestivo del conejo es
similar al de otros animales monogastricos, su singularidad reside en la doble funcion del
colon proximal, si el contenido de ciego ingresa al colon en la parte temprana de la mafiana,
experimentara pocos cambios bioquimicos, una vez que se lleva a cabo la a cecotrofia es
que se puede reutilizar parte de los productos finales de la fermentacion cecal y permite
aumentar la digestibilidad de la proteina cruda (especialmente en dietas que contienen una
alta proporcion de proteina insoluble de NDF: Fibra Detergente Neutra) asi como reducir la
excrecion de nitrogeno del estiércol, la cantidad de nutrientes reciclados dependera de los
factores que afectan la eficiencia de la digestion de la fibra en el ciego, este
comportamiento comienza aproximadamente a las 3 semanas de edad, cuando los animales
inicia con la ingesta de sélidos ademas de la leche materna (Ruckebusch y Hérnicke, 1977,
Lebas et al., 1997; Gidenne y Fortun—Lamothe, 2002; De Blas, 2013).

Las heces blandas, se reingestan como una forma de reciclar la proteina de origen
microbiano (Abecia et al., 2005), es la mayor parte de los cecétrofos de nitrégeno (N), el
cual se metaboliza en un proceso fisioldgico denominado reciclaje de N, en el que azlcares
no digeribles estimulan el movimiento de la urea sanguinea al ciego para utilizarse como
fuente de N, elevando la proteina bacteriana en heces blandas y proporcionando hasta un
30% de la ingesta diaria de N y también se incluye proteina dietética que se escapo de la
digestion en el intestino delgado, proteinas enddgenas secretadas por el pancreas, células de
la mucosa que se desprenden de la pared intestinal, la urea sanguinea que se difunde a

través del intestino con movimientos de agua y las bacterias intestinales (Xiao et al., 2015).



El comportamiento de la cecotrofia comienza alrededor de los 25 dias de edad, cuando se
produce una ingesta significativa de alimento seco que conduce al llenado tanto del ciego
como del colon, los grénulos duros se anulan, pero el conejo recupera los granulos blandos
directamente del ano y las ingieren sin ser masticadas, de tal manera que al final de la
mafiana, hay una gran cantidad de estos granulos dentro del estomago, donde pueden
abarcar las tres cuartas partes del contenido total, esto hace que la cecotrofia sea diferente
de la coprofagia (Gidenne et al., 2010).

2.2 Funcion y Diversidad de la microbiota gastrointestinal del conejo

La microbiota estd integrada por microrganismo especializados, que conviven
pacificamente y en equilibrio para mantener la integridad del tracto gastrointestinal (TGI),
debido a que su actividad metabolica se relaciona con la salud o enfermedad del individuo,
por lo tanto, las bacterias residentes ejercen una doble funcion como estimulantes de los
mecanismos de defensa de la mucosa y del mantenimiento de la homeostasis de la respuesta
inmunitaria (Sugiharto, 2016), ademéas el TGl es el 6rgano mas colonizado, lo que
representa una superficie importante y rica en moléculas para un gran nimero de como
bacterias heterogéneas que contribuyen a la salud y enfermedad intestinal (Bagoné Vantus
etal., 2018).

El equilibrio est4 a cargo del tejido linfoide, lugar en donde se llevan a cabo las interaccion
entre las bacterias intestinales y el sistema inmunolégico como el tejido linfoide asociado al
intestino(GALT) y tejido linfoide asociado a las mucosas (MALT) (Bagoné Vantus, et al.,
2014) asi como de componentes de la dieta y mucosa (epitelio digestivo y GALT) que
cubre el epitelio al forma una barrera fisica que mantiene la microbiota en el lado luminal,
también se compone de mucina, glicoproteinas, péptidos y fosfolipidos surfactantes,
importantes al fungir como barrera protectora contra los microorganismos patégenos y
también por la microbiota, que en su conjunto interactian entre si formando un equilibrio
dinamico que garantiza el funcionamiento eficiente del sistema digestivo (Montagne et al.,
2003; Lustri et al., 2017).

La comunidad microbiana intestinal, es abundante, al consistir aproximadamente de 100 a

1000 billones de microorganismos por gramo de digesta, su diversidad y complejidad es
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muy alta, con cerca de mil especies diferentes y en conejos hay una microbiota abundante
(1010 a 1012 bacterias/g) presente en todo el ciego — colon e ileon, donde su abundancia es
menor (106 a 108 bacterias/g), asi como en heces duras y blandas (Combes et al., 2012),
entre las especies bacterianas cecales y coldnicas predominantes pertenecen al género
Bacteroides (109-1010 contenido de bacterias digestivas g™), la comunidad bacteriana
celulolitica aparece aproximadamente a la 22 semana después del nacimiento y esta
predomina por Eubacterium cellulosolvens y Bacteroides spp (Bennegadi et al., 2003),
Fibrobacter succinogenes, Fibrobacter intestinalis, Ruminococcus flavefaciens vy
Ruminococcus albus, Firmicutes phylum, Lachnospiraceae y arqueas con predominio del
género Methanobrevibacter (Combes et al, 2013), la maduracion del ecosistema microbiano
cecal evoluciona segun la edad del conejo y a los 70 dias aproximadamente, la composicion
de la microbiota cecal es homogénea y muestra cierto grado de estabilidad (Wlazto et al.,
2021).

Se ha demostrado que el equilibrio o regulacion e incluso aumento del microbioma
intestinal puede tener beneficios en la salud, pero puede verse afectada por factores, de
dieta, ambiente, edad, bacterias patdgenas y algunos xenobioticos (Li et al., 2018), por lo
que un enfoque prometedor es manipular la microbiota del intestino para optimizar la salud
del conejo modificando los componentes nutricionales del alimento y asi mejorar la
eficiencia digestiva y estimular los procesos inmunolégicos, lo que probablemente

significaria aumento en la rentabilidad de la produccion (Wlazio et al., 2021).

Si bien en un inicio los aditivos de mayor empleo en produccién animal como promotores
de fueron los antibioticos, debido a su incremento masivo e indiscriminado para obtener
mayor produccion de alimentos, ocasion0 la seleccion de material genético que codifica
resistencia bacteriana, cepas patdgenas zoonoticas 0 comensales, representando un peligro
en salud publica, por transferencia de contacto directo, indirecto o, a través de la cadena
alimenticia, esta situacion llevo a la busqueda practica de nuevas alternativas de aditivos
alimentarios que promuevan el crecimiento de los animales sin efectos ocasionar efectos
secundarios negativos, a través de modular la accesibilidad del material nutritivo en el
alimento y que presenten una influencia benéfica sobre la microbiota intestinal, asi como
finalmente reducir los costos de alimentacion, entre estos sustitutos a aditivos sintéticos se

encuentran probioticos, prebioticos, enzimas, acidulantes, enzimas (Lhermie et al., 2017;
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Lipinski et al., 2019; El-Hack et al., 2020), especias y hierbas que representan aditivos
alimentarios fitogénicos (Reda et al., 2020) o también denominados aditivos Fitobidticos o
Fitoaditivos (Madhupriya et al., 2018). Algunos resultados de investigaciones sobre el uso
de aditivos alimentarios considerados como fitogénicos en produccion animal se presentan

en el Cuadro 1.
2.3 Nutraceiticos utilizados en produccién animal

Las hierbas o material vegetal (fitoquimicos, vitaminas), son considerados
nutracéuticos por contener compuestos bioactivos estructural  (principalmente
fenilpropanoides y terpenoides) y funcionalmente diversos que ejercen beneficios
medicinales o fisiol6gicos a largo plazo y en su mayoria presentan efecto antioxidante,
conservante y estabilizador que al emplearse en nutricion animal, pueden brindar beneficios
como modificar caracteristicas sensoriales de los alimentos brindando aromas y sabores
palatables Unicos, también pueden funcionar como promotores de crecimiento y salud,
antivirales, antihelminticas, incluso para mejorar caracteristicas sensoriales y extender la
vida util de los alimentos, asi como para prevenir enfermedades asociadas al
envejecimiento, estrés oxidativo, inflamacion, enfermedades gastrointestinales,
cardiovasculares, diabetes, cancer en humanos (Velasco y Williams, 2011; Waszkiewicz—
Robak et al., 2017; Stefanska et al., 2021).

Entre las principales razones de emplear plantas, hierbas, aceites esenciales o extractos en
la alimentacién de animales en produccion es gracias a que contienen una gran variedad de
metabolitos secundarios (Salajegheh et al., 2018) de los cuales se han reportado diferentes
funciones  como  agentes  antimicrobianos, antiparasitarios, antioxidantes,
inmunoestimulantes (Syahidah et al., 2015), antifangicos, antiinflamatorios, antiulcerosos,
antivirales, anticancerigenos y como estimulantes el apetito y promotores del crecimiento
(Dalle Zotte et al., 2016), al actuar sobre el metabolismo del microbioma intestinal
inhibiendo la replicacion de microorganismos patdgenos especificos, asi como también
estimular la produccién de enzimas digestivas endogenas, que benefician la salud (Soliman
etal., 2017; Razo—Ortiz et al., 2020).
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Cuadro 1. Efecto del uso de aditivos alimentarios fitogénicos en produccion animal.

Aditivo

Referencia

Dosis

Respuestas

Vitamina E

Abd Allah et al,
(2020)

250 mg kg™

Mejoré peso final, ganancia diaria
de peso y eficiencia econdémica.

Moringa olifera

Prosopis chilens

Abdallah y
Ebrahiem, (2020)

Pastoreo (consumo
ad libitum)

Mejoré ganancia diaria de peso con
moringa.

Glycyrrhiza glabra

Alagawany et al,
(2019)

0.1,0.2y0.3g/L

Redujo el colesterol total en suero,
mejoro ganancia diaria de peso y
eficiencia alimenticia.

Colina

Alagawany et al.,
2015

0.0, 1000, 1500,
2000 y 2500 mg kg™

Generdé mayor ganancia de peso y
conversion alimenticia.

Trachyspermum ammi  Ali et al, (2018) 1y5% Mejoré  crecimiento,  actividad
lisozimay RS.

Neem (Azadirachta Arshad etal, (2021) 0.5,1%y0.5+1%  Mejoraron peso corporal, la

indica) ganancia diaria de peso y eficiencia

. . alimenticia.  Presentaron  efecto

Tulsi (Ocimum sobre  glucosa,  hemoglobina,

sanctum) leucocitos, MCH, colesterol total,

colesterol HDL, LDL vy proteina
total.

Zingiber officinale

Vitamina E

Asker et al, (2021)

0.0,10,15y20¢
500 mg

Tres veces por
semana

Disminuyeron los niveles de cortisol
y aumentaron los de Adenosina
Desaminasa y de las enzimas GPT,
GOT y GGT.

Achyranthes aspera

Athesh et al, (2020)

100, 200 y 300
mg/kg/peso corporal

Reduccion de peso corporal en
animales obesos, niveles elevados
de glucosa, insulina, leptina, perfiles
de lipidos y estado antioxidante se
normalizaron.

Azadirachta indica

Borkotoky y
Banerjee, (2020)

Modelo 3D para
SARS-CoV-2 M

Los compuestos mostraron union e
interacciones estables en regiones E
y M requeridas para el ensamblaje.

Emblica officinalis
Gaertn
Terminalia  bellirica
Gaertn
Terminalia  chebula

Bostami et al,
(2021)

(0.5% kg ™) + 0.1%
en el agua

Mejoraron ganancia de peso Yy
relacién ganancia—alimento, inhibid
E. coli fecal, asi como digestibilidad
de materia seca, mientras que la
digestibilidad de proteina cruda
disminuyo.
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Retz

Aditivo a base de Celiaetal, (2016) 300 mg kgt Mayor consumo de alimento,
hierbas (ajo, cebolla, digestibilidad proteica y energia
hinojo, genciana, digestible 'y mejor conversion
melisa, menta, anis, alimenticia.

clavo, corteza de

roble)

Extracto en polvo de Cimmino et al, 3.2 mg/dia Disminucién de cadenas cortas de

polifenoles (aceite de
oliva)

(2018)

acidos grasos, menor formacion de
malondialdehido,  proporcionando
mayor estabilidad de las carnes y
conservar caracteristicas de calidad
en almacenamiento.

Camelina sativa

Ebeid et al, (2020)

0,2,4,6y8%kg™

Disminuyd la produccion de CHj, al
modificar la poblacion de bacterias,
protozoos y metandgenos,
aumentaron  los  niveles  de
propionato y se disminuy6 CO.

Spirulina platensis El-Ratel et al, 300 mg kg™ Mejoré desempefio reproductivo,
. (2019) 1 lipidos totales, colesterol,
Vitamina E 100 mg kg triglicéridos, lipoproteinas de alta y
baja densidad, capacidad
antioxidante (glutation peroxidasa,
glutation S—transferasa, superdxido
dismutasa y catalasa) asi como

inmunidad (lisozima, 19G e IgM).
Poliherbal Galvan et al, (2020) 0,3,4y509/ Aumentd de 1gG, modificacion de la
(Achyrantes  aspera, biosintesis de O-Glicano de tipo
Trachyspermum mucina y la red inmune intestinal
ammi, Citrullus para la produccion de IgA. Se
colocynthis, enriquecieron vias proteicas que
Andrographis interactan con receptores de
paniculata y estrdgenos, sefializacién de hormona

Azadirachta indica)

tiroidea, contraccion de musculo
liso, funcién de ribosoma y sinapsis
glutamatérgica.

Mezcla fitogénica
(hinojo, ajwain
jjengibre, Swertia
hirata, Citrullus

colocynthis, clircuma,
fenogreco, Terminalia
chebula, regaliz vy
Phyllanthus emblica)

Hassan et al, (2020)

0,15,25,y35g™

Aumenté: de pH ruminal, &cidos
grasos en  leche,  bacterias
Firmicutes, Proteobacteria, pero
disminuyé Bacteroidetes y del
género dominante Prevotella
disminuyé y aumentaron
Pseudobutyrivibrio, Butyrivibrio y
Succinivibrioanceae.

Neem

Tulsi

Hossain et al,
(2021)

3%

Se mejoro peso corporal y eficiencia
alimenticia.
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Phyllanthus emblica

Huang et al, (2017)

125, 250 y 500 mg
kg de peso corporal

Disminuyd peso corporal, grasa
peritoneal y del epididimo, mejoro
las actividades enzimaticas
antioxidantes 'y la  esteatosis
(elevaciéon de adiponectina en los
adipocitos y PPAR—a en higado).

Citrullus colocynthis

Hundal et al, (2020)

Pulpay cascara 0,
0.5,1.0,15,2.0,
2.5,4.0%

Mejoraron disponibilidad de Fibra
Detergente  Neutro y Energia

Metabolizable, se observé
disminucion en la produccion de
acidos grasos totales, la

concentracion de acetato, propionato
y butirato.

Detarium
microcarpum

Jiya et al, (2015)

25, 50, 75 y 100%

Disminucién en &cidos grasos
saturados.

Trachyspermum ammi

Kala et al, (2020)

0.75y 1.5 ml/100
kg de peso corporal

Mitigacion de metano del ganado,
mejoré digestibilidad del alimento
sin  modificar la fermentacion
microbiana del rumen. y perfil
microbiano.

Phyllanthus emblica

Khan et al, (2018)

1500 mg/5 ml de
solucién salina
normal. Infusion
intramamaria/animal

Se presentd mejoria en la tasa de
curacion bacterioldgica con 64.7%
en bafalas con mastitis.

Colinay lectina

Khosravinia et al,

(2015)

colina (1 gkg?)y
lectina (0.5 g kg™)

Disminucion de las concentraciones
séricas de AST.

Colina

Li et al, (2015)

0.0%, 0.25%, 0.50%
y 0.75% kg™

Mejor6 ganancia de peso, en
musculo Longissimus dorsi
disminuyeron concentraciones de
lipoproteinas de alta densidad y
lipoproteinas de baja densidad
aumentaron, asi como las
expresiones de lipoproteina lipasa
(LPL) y los genes FASN, también
se disminuyd la expresion del gen
ACC.

Hoja de morera

Li et al, (2020)

0, 15,30y 45g/d

Disminucién de malondialdehido
(MDA) vy antioxidantes totales,
aumento de proteinas séricas de
choque térmico (HSP) y glutation
peroxidasa (GHS-Px) todo medido
en suero. Aumento en hormonas
GH, PRL y E2.

Acetato de DL-o-

Maiorano

et

al,

150 U/semana

Mejor6 durante la lactancia el
promedio de ganancia diaria de
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tocoferilo

(2007)

peso, aumentd pH en masculo
Longissimus, la concentracién de
reticulacion de
hidroxilisilpiridinolina y madurez de
colageno intramuscular.

DL—a-tocoferol

Minardi et al,
(2020)

100 y 200 mg kg™

No se present6 efecto en parametros
productivos, caracteristicas de la
canal o calidad de carne, asi como
tampoco en contenido lipidico y
acidos  grasos en  musculo
Longissimus lumborum y Biceps
femoris.

Mezcla herbal (menta, Neubauer et al, 3 g/vaca/dia Disminucion del pH  ruminal,
tomillo, romero y (2018) modificacion ~ microbioma  del
clavo) rumen.

Mezcla poloharbal Ortega—Alvarez et 0.0,05y1.0 Se mejord conversion alimenticia y
(Withania  somnifer, al, (2020) ganancia de peso.

Ocimum sanctum,

Tinospora cordifolia y
Emblica officinalis)

Aceites esenciales
(Origanum  vulgare,
Cinnamomum
zeylanicum,
Rosmarinus
officinalis, Salvia

Officinalis y Thymus
vulgaris

Pesavento et al,
(2015)

25%, 50%, 75%,
100% v/v

Inhibié el crecimiento de bacterias
patdgenas de Staphylococcus
aureus, Listeria monocytogenes,
Salmonella enteritidis y
Campylobacter jejuni.

Mezcla de hierbas Petri¢ et al, (2021) Mezcla herbal Infiltracién mixta focal de células

(Fumaria officinalis (MH)100 g MS/d inflamatoria en rumen y poblacién

L., Malva sylvestris bacteriana ruminal total méas bajas

L., Artemisia MH + 7_0 mg en dieta con Zny MH.

absinthium L. vy Zn/dieta

Matricaria

chamomilla L.)

Citrus sinensis Pourhossein et al., 1000 y1250 ppm Fueron mayores los titulos de

2014 anticuerpos a los glébulos rojos,

aumentaron las 1gG e IgM vy la
respuesta del titulo de anticuerpos se
elevaron.

Compuestos Reyes—Camacho et 1gkg! Aumentd nimero de lechones vivos,

fitogénicos al, (2020) proteina del calostro y grasa de la

leche. Actividad inhibidora contra
Bacillus subtilis y Staphylococcus
aureus. Modifico enzimas
superdxido dismutasa y catalasa en
cerdas y crias, asi como la
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sobreexpresién de la funcion de
barrera MUC2 relacionado a la
salud intestina.

Conjugados de colina

Rodriguez—
Guerrero et al,
(2018)

Oy4gdiay
metioninacon 0y
1.5¢g/dia

Los acidos grasos no esterificados
(NEFA) aumentaron, asi como un
incremento en glucosa y colesterol.

Licopeno Sahin et al, (2006) 100 mg/kg dieta Aumentaron los niveles séricos y
. . yema de huevo de Vitamina E y A,

DI-a—tocoferil- 250 mg/kg dieta  Gisminuyo la  concentracion  de

acetato colesterol 'y disminuyeron los

niveles de MDA en higado y suero.

Formula  poliherbal Selvam et al, (2018) 0.0,500y Mejor6 conversion alimenticia.

(Acacia nilotica vy 1000g/tonelada de

Curcuma longa) alimento

Acetato de o—
tocoferol

Shah et al., 2016

50, 100 y 150 mg/kg

Las concentraciones séricas de
superoxido y glutation peroxidasa,
aumentaron 'y concentraciéon de
alanina transaminasa se redujo.

Achyranthes aspera

Sharma et al,
(2019)

0.5% de hojas

0.5% de semillas

Mayor peso corporal y eficiencia
alimenticia en animales alimentados
con hojas, niveles séricos de
lisozima, mieloperoxidasa y oxido
nitrico sintasa, regulacién positiva
de lisozima C, lisozima G y factor
de necrosis tumoral—a (TNF-a).

Ocimum sanctum  Sikotariya y 5,10,20y50gkg® Aumentd tasa de crecimiento, indice
(Tulsi) Yusufzai, (2019) de eficiencia proteica y
supervivencia.
Vitamina E y Silva—Guillen et al, 100 UI/Lde RRR— No se observaron efectos sobre
(2020) a—tocoferol rendimiento  productivo,  estrés
C_ompugsto ) oxidativo o concentraciones de
fitogénicos 60 y 30 uL/L/dia citocinas evaluadas.
Lippia citriodora Vizzarri et al, 5mg kg™ En musculo Longissimum lumborum
. (2017) 1 reduccion de colesterol, &cidos
Raphanus sativus 5mg kg grasos saturados 'y  sustancias
Solanum lycopersicum 350 mg kg™ reactivas tiobarbitdricas, aumento
acidos grasos poliinsaturados y alfa—
tocoferol y retinol.
Trachyspermum ammi  Wadhwa y Bakshi, 0.05,0.1,0.15y Disminuy6 A&cidos grasos volatiles
(2019) 0.2% totales e individuales, proporcion de

acetato a propionato y nimero de
protozoos.
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L—ascorbil-2— Yu et al, (2020) 0.0, 50, 100, 200, Mejoro los indicadores de ganancia
monofosfato 400,600y 800mg de peso corporal, indice de
kg™ eficiencia alimenticia y tasa de
crecimiento. Aumentd recuento de
glébulos rojos, Ht, Hb, calcio
plasmatico y magnesio,
disminuyeron proteinas  totales,
(GOT) y (GPT), asi como la
actividad de SOD, CAT, GSH y
GST.

Tithonia tubaeformis ~ Zepeda—Bastida et Ad libitum con hoja, Correlacién positiva alta con canal
al, (2019) planta completay  calienta y peso vivo, piel, patas y

tallo circunferencia lumbar de la canal,

mayor peso en rifiones y grasa renal.

2.3.1 Metabolitos primarios y secundarios de las plantas

Al proceso metabolico de las plantas se le llama metabolitos y especificamente la
célula vegetal produce dos tipos de metabolitos que son primarios y secundarios (Hashemi
y Davoodi, 2011).

Metabolitos primarios

Estos deben ajustarse rapidamente al entorno para satisfacer las demandas metabdlicas
cambiantes y mantener la homeostasis, participan en el crecimiento, actividades
metabdlicas de carbohidratos, lipidos y azucares, para lo cual utiliza metabolones
dinamicos que pueden regular flujos y direcciones de reacciones de la via metabodlica sin
procesos que consuman mucho tiempo como la sintesis/degradacion de proteinas y la
modificacion postraduccional de enzima, asi como también responder a eventos
ambientales repetidos, incluidos el ciclo dia/noche, cambios de temperatura y humedad,
también se encuentran los metabolitos secundarios considerados los productos finales del
metabolismo primario y no participan en la actividad metabolica (Hashemi y Davoodi,
2011; Kumar et al., 2015; Obata, 2019).

Metabolitos secundarios
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Son un grupo extenso de compuestos con pesos moleculares pequefios, destinados como
protectores contra insectos, microbios y herbivoros, ademas de adaptarse a condiciones
ambientales adversas, asimismo juegan un papel importante como antibacterianos,
antifngicos, antivirales, herbicidas e insecticidas (Reddy et al., 2020). También son
Ilamados fitoquimicos e incluyen grupos y compuestos estructuralmente diferentes como
polifendlicos (flavonoides, isoflavonoides, estilbenoides y curcuminoides), alcaloides,
terpenoides (monoterpenos, diterpenos, tetraterpenos, politerpenos, compuestos esteroides
saponinas, licopeno y sus carotenoides) y glucosinolatos y dentro de cada especie se
producen variaciones en la composicion y concentracion de metabolitos especializados para
su entorno (Liu et al., 2017; Stefanska et al., 2021).

Estos metabolitos secundarios en las plantas se encuentran como mezclas simples o
complejas y existe una sinergia para su diversidad y defensa quimica (Dyer et al., 2003) no
son necesarios para que una célula (organismo) viva, pero juegan un papel en la interaccién
de la célula con su entorno, asegurando la existencia continua del organismo en sus
ecosistemas, por lo tanto su principal funcion es de respuesta a ataque de patdgenos,
insectos y herbivoros u otros tipos de estrese como bioticos (bacterias, hongos, nematodos,
insectos 0 pastoreo de animales) y abioticos (variacion de temperaturas y humedad,
lesiones o presencia de metales pesados), lo cual hace que se activen mecanismos de
defensa que incluyen la induccion de la biosintesis de metabolitos como fitoalexinas,
respuestas hipersensibles y barreras estructurales, como la deposicion de lignina en la pared

celular. (Vasconsuelo y Boland, 2007; Pagare et al., 2015).

2.3.2 Fitogénicos

Los aditivos fitogénicos (también Ilamados fitobioticos o botanicos) son compuestos
que se derivan de plantas e incorporan a la dieta de los animales con la intencion de
optimizar las propiedades de los alimentos y productividad, a través de aumentar la
produccion de enzimas digestivas del pancreas, mucosa intestinal y el flujo de bilis,
resultando en una mayor digestibilidad, eliminar patdgenos resistentes a lo largo del tracto
gastrointestinal, lo que promueve mayor absorcién y disponibilidad de nutrientes lo que

resulta en un mejor rendimiento productivo, asimismo se les relacionan con mejorar la
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calidad de los alimentos derivados de animales alimentados con ellos (Windisch et al.,
2007; Athanasiadou et al., 2007; Muthusamy y Sankar, 2015; Madhupriya et al., 2018).

A su vez se ha demostrado que sus moléculas activas (fitoquimicos—metabolitos
secundarios) pueden activar la funcion inmunoldgica, mejorar el sabor de los alimentos, al
observarse una mayor palatabilidad, ademas se les relaciona con efectos antioxidantes y
conservadores al contribuir a la preservacion de cualidades de las dietas y prevenir la
liberacion de olores desfavorables, lo cual seria otro beneficio, ya que se podrian remplazar
antioxidantes sintéticoscomo la etoxiquina y el hidroxitolueno butilado, mismos que en
muchos lugares estan prohibidos debido a sus efectos cancerigenos ademas como ya se ha
mencionado, los fitogénicos son reconocidos por promover actividades antivirales,
antihelminticas, antibacterianas, como potenciadores del crecimiento e inmunomoduladores
(Upadhaya y Kim, 2017; Reda et al., 2020; Silva-Guillen et al., 2020).

Al comprender una amplia variedad de hierbas, especias y productos derivados (Windisch
et al., 2007), se han reportado en algunas investigaciones efectos beneficos disminuir el
ndmero de ooquistes en aves cuando son alimentadas con orégano (Mohiti-Asli y
Ghanaatparast—Rashti, 2017), también, favorecen la estabilidad oxidativa del mdsculo y la
carne (Dabbou et al., 2018) y puede disminuir la concentracién de colesterol (Abou—
Elkhair et al., 2018).

2.3.3 Compuestos fendélicos

Los aditivos fitogénicos o fitobioticos alimentarios son compuestos derivados de
plantas incorporados a las dietas de los animales de produccién para mejorar productividad
y calidad de alimentos derivados de esos animales, su clasificacion se basa con respecto a
sus esqueletos de carbono basicos (un solo anillo de benceno); un anillo con una cadena de
carbono unida que contiene de uno a cuatro o siete atomos de carbono (clase C6-Cn) o un
esqueleto en el que la cadena de carbono se une a un segundo anillo de benceno (clase C6-
Cn-C6) a su origen y procesamiento, por lo tanto pueden encontrarse como hierbas (plantas
con flor, no lefiosas y no persistentes), especias (hierbas con olor o sabor intensivo), aceites
esenciales (compuestos lipofilos volatiles derivados de la expresion en frio y/o destilacién

al vapor o alcohol) u oleorresinas (extractos derivados de solventes no acuosos) y el
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contenido de sustancias activas en los productos varia de acuerdo a la parte de la planta
utilizada (Windisch et al., 2008; Sugiharto, 2016; Tsimogiannis y Vrieling, 2017), ya que
estas pueden sintetizarse por todos los 6rganos de la planta, desde las flores, hojas, tallos,
ramitas, semillas, frutos, raices hasta la madera o corteza y se almacenan en células
secretoras, cavidades, canales, células epidérmicas o tricomas glandulares y la calidad de
sus compuestos también estd determinado por la temporada de cosecha y el origen
geogréfico (Nieto, 2017).

Constituyen una de las principales clases de metabolitos secundarios, al presentar
diversidad en sus estructuras, son responsables de las principales caracteristicas
organolépticas de alimentos y bebidas derivados de las plantas, en particular de las
propiedades de sabor y color (carotenoides, derivados de tetrapirol) y contribuyen a las
cualidades nutricionales de las frutas y verduras, gracias a su ingrediente nutracéutico
activos que es el flavonoide que tienen la capacidad de actuar como antioxidante y
quelantes de metales asi como poseer actividades antiinflamatorias, antialérgicas,
hepatoprotectoras, antitrombdticas, antivirales y anticancerigenas (Tapas et al., 2008), por
lo que de acuerdo a sus propdsitos de uso, pueden agruparse como medicinal, ornamental,
plantas aromaticas utilizadas como hierbas culinarias, verduras, industria del perfume
(Naghibi et al., 2010) y en la industria alimenticia para prevenir oxidacion de lipidos que se
asocia al color, asi como para reducir crecimiento microbiano en la carne (Nieto et al.,
2010).

Por lo que a medida que el uso de la medicina herbal o ayurveda va creciendo, se ha
buscado establecer caracteristicas de fitoterapia y demostrar que ingredientes aislados, son
eficiente y seguros, tal como ya se han reportado en algunos estudios, al evaluar de forma
individual plantas, hierbas o especias, resultados que han servido para que en los Gltimos
afios se realicen investigaciones utilizando mezclas de diferentes fitogénicos en busca de
una funcién sinérgica para mejorar los resultados de su inclusion en las dietas. (Williamson,
2001; Kholif et al., 2020), en base a esto, es que desde hace varias décadas, se esta
evaluando el sinergismo de plantas seleccionas que no es mas que las interacciones de sus
metabolitos para aumentar el beneficio de su bioactividad a un costo menor (Liu et al.,
2017), como podria ser el caso de compuestos o mezclas herbales de BioCholine®

(Trachyspermum ammi, Achyranthes aspera, Azadirachta indica, Citrullus colocynthis y
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Andrographis paniculata), Herbal E® (Ocimum sanctum y Emblica officinalis) y Herbal
C® (Phyllanthus emblica).

2.4 Conjugados de colina (BioCholine®)

Esta formula comercial es de origen natural y se considera como fuente de
fosfatidilcolina de baja higroscopicidad y se integra por las plantas Trachyspermum ammi,
Achyranthes aspera, Azadirachta indica, Citrullus colocynthis y Andrographis paniculata
(Martinez-Aispuro et al., 2019).

COLINA

La colina el i6n beta-hidroxietiltrimetilamonio, es una base fuerte que contiene un
nitrdgeno cuaternario trimetilado (Pinotti et al., 2002), su férmula quimica es
(CH3)3N+CH,CH,0OH, también Ilamada trimetil etanolamina, se sintetiza de forma
enddgena (Jayaprakash et al., 2016), pertenece al grupo de la vitamina B, es utilizada para
la sintesis de lipoproteinas (transporte de lipidos) y fosfolipidos (sefializador de membrana
celular) de membrana como la fosfatidilcolina precursor del neurotransmisor acetilcolina
De Veth et al., 2016; Li et al., 2018) que se sintetiza principalmente en neuronas
colinérgicas, donde los receptores muscarinicos y nicotinicos activados desencadenan
segundos mensajeros (Krzysztof Blusztajn y Mellott, 2012), recientemente, algunos
estudios han identificado receptores colinérgicos muscarinicos y nicotinicos en células

inmunitarias innatas y adaptativas de roedores y humanos (Garcia et al., 2018).

La oxidacion mitocondrial de la colina forma betaina, ademas funciona como donante del
grupo metilo (reduccién de homocisteina) y es la principal fuente dietética de grupos metilo
a través de la sintesis S-adenosilmetionina (AdoMet) del cual se han identificado al menos
50 reacciones dependientes de AdoMet, en mamiferos estas reacciones de metilacion
juegan un papel importante en la biosintesis de lipidos, la regulacion de vias metabolicas y
desintoxicacion en el cuerpo, también interviene en la metilacion del ADN vy las histonas,
dos procesos epigendmicos centrales que regulan la expresion génica (Leeson y Summers,
2001; Zeisel y da Costa, 2009; Krzysztof Blusztajn y Mellott, 2012; Reddy, 2014) e influye
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en procesos de sefializacion a través de segundos mensajeros de lipidos al desempefiar una
biosintesis de moléculas dependientes de la metilacion, activacion de receptores nucleares,
circulaciéon enterohepética de la bilis y colesterol, fluidez de la membrana plasmética y
bioenergética mitocondrial y la colina se puede encontrar forma sintética o natural para ser
utilizada (Corbin y Zeisel, 2012; Khose et al., 2018).

En funcion a la importancia de colina en la dieta de animales de produccion la
suplementacion estd establecida para mejorar crecimiento, rendimiento de la canal y
regulaciéon del metabolismo lipidico entre otras (Khose et al., 2018), en el caso particular
del conejo NRC, (1977) sugiere 1200 mg d, cuando se presentan deficiencias se ha
reportado dafio renal, aumento de la sensibilidad a carcindgenos e induccion de lesiones
neoplésicas (Vachhrajani et al., 1993), higado graso que surge de la acumulacion hepatica
de triacilglicerol causada por una insuficiente de fosfatidilcolina (PC) para la sintesis y
secrecion de lipoproteinas de muy baja densidad (De Veth et al., 2016), ya que puede
afectar la integridad de la membrana del hepatocito y en consecuencia su pérdida, lo que
ademas lleva a un aumento del nivel de enzimas hepaticas como la de alanina transaminasa
(ALT) y esteatohepatitis no alcohdlica (NASH) de acuerdo a la informacion de Zohrer et
al, (2017), también se presenta crecimiento retardado, anemia, distrofia muscular y muerte
(Halls, 2010), asi mismo conduce a niveles reducidos de fosfatidilcolina en la bilis,
reduccion de la secrecidn total de acidos biliares y de colesterol (Pinotti et al., 2002).

Mientras que al haber un exceso de colina en la dieta, esto puede afectar de manera
negativa el rendimiento animal ya que al sobrepasar la capacidad de metabolizar la colina a
nivel celular, podria resultar en la acumulacion de fosfocolina y alterar el equilibrio i6nico
(Martinez—Aispuro et al., 2019), también se ha propuesto que una ingesta alta de
fosfatidilcolina (forma principal de colina), puede aumentar el riesgo de aterosclerosis
debido a su conversién en N-6xido de trimetilamina (TMAOQ) derivada de trimetilamina
por la enzima hepatica monooxigenasas que contienen flavina (Aldana—Hernandez et al.,
2020; Zhou et al., 2021).
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2.4.1 Metabolismo y absorcion de colina y biosintesis de fosfatidilcolina

Una vez que se absorbe por el intestino y es mediada por transportadores de colina,
el destino principal de la colina es la conversion a fosfatidilcolina (también conocida como
lecitina), presente en todas las células nucleadas y es el fosfolipido predominante (> 50%)
en las membranas de los mamiferos (Zeisel y da Costa, 2009). En todas las células
nucleadas de mamiferos, la PC es sintetizada por la via de la colina (CDP) o también
llamada via de Kennedy, es decir, mediante el uso de ATP y trifosfato de citidina (CTP) y
la fusion con diacilglicerol (DAG), que produce fosfatidilcolina, esta via se activa cuando
la colina de la dieta se transporta a través del borde del en cepillo hacia los enterocitos (van
der Veen et al., 2017; Krogdahl et al., 2020).

La colina ingresa a la célula a través de tres clases de transportadores de colina:
transportador de alta afinidad (CHT1), transportadores de afinidad intermedia (familia
CTL) y transportadores de cationes organicos de baja afinidad (familia OCT), la
fosfatidiletanolamina (PE) se convierte en PC mediante tres reacciones de metilacion
sucesivas catalizadas por la fosfatidiletanolamina N metiltransferasa (PEMT) utilizando
sadenosilmetionina como donante del grupo metilo, la actividad de PEMT se ha localizado
en el ER y las membranas asociadas a las mitocondrias (MAM), la condicion para las
metilaciones es un suministro suficiente de metionina como donante de metilo, asi como de
las vitaminas B é&cido fdlico, cobalamina (B12), piridoxina (B6), niacina y taurina,
necesarias para la remetilacion de las moléculas donantes, la reaccion catalizada por PEMT
ocurre solo en los hepatocitos y el paso final de la via es catalizado por la membrana
integral del reticulo endoplasmico (RE), proteina de especificidad dual, CDP etanolamina:
1,2—diacilglicerol  colina/etanolamina  fosfotransferasa  (CEPT) que transfiere
fosfoetanolamina a DAG para generar PE en el RE y la via alternativa para la sintesis de
PE, la via de la fosfatidilserina (PS) descarboxilasa (PSD), se produce solo en las
membranas internas mitocondriales, el PS se importa desde su sitio de sintesis en el
RE/MAM a las membranas internas mitocondriales donde el PSD convierte el PS en PE
(Zeisel y da Costa, 2009; van der Veen et al., 2017; Krogdahl et al., 2020; Zhou et al.,
2021).
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2.4.2 Plantas que integran la mezcla herbal BioCholine ®:
2.4.2.1 Trachyspermum ammi

También conocida como (Ajwain, ajowan), planta perteneciente a la familia
Apiaceae, entre sus propiedades se pueden mencionar que es carminativo, se utiliza como
estimulante del apetito, presenta actividades antimicrobiana, antifungica, antiinflamatoria,
antioxidante (Malik et al., 2016; Ebrahimi et al., 2018), diurética, analgésico y es eficaz
contra en enfermedades respiratorias y gastrointestinales (Moein et al., 2015) es citotoxico
de ceélulas tumorales e induce la proliferacion de linfocitos, gracias a la presencia de
compuestos bioactivos como el timol (67.4%), p—cimeno (17.9%), c-terpineno, y—terpinene
y p—pinene (11.3%) como los principales constituyentes, entre las bacterias mas sensibles a
los componentes de Ajwain se encuentran Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes,
Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumanii, Escherichia coli y Vibrio cholerae entre
otros (Vitali et al., 2016; Gradinaru et al., 2018).

2.4.2.2 Achyranthes aspera L

Planta aromatica, perteneciente a la familia Amaranthaceae, varias partes de la
planta contienen compuestos bioactivos que incluye esteroles, alcaloides, taninos,
saponinas A (&cido D—glucuronico y B (p—D-galactopiranosil del &cido D glucurénico),
esteroides, glucdsidos y flavonoides en sus raices se puede encontrar acido oleandlico,
aminoéacido, esteroides, alcaloides, triterpenoides, cumarinas, ecdisterona, ionokosterona,
rubrosterona, oligosacaridos, polisacaridos, achyranthine, glicésidos, taninos, en semillas el
acido linoleico, oleico, palminitico, estearico, behénico y en los brotes
DihidroxifenpentaTriacontanol, 27-ciclohexil heptacosano 7-o0l17—penta-triancontanol,
16-hidroxi—26—Metilheptacosano—2-1, los cuales pueden llegar a presentar efectos
potenciales de astringencia, hepatoprotector, laxante, diurético, antiasmatico, antialérgico,
inmunoestimulante, antioxidante, hemolitico, antiinflamatorio, antibacteriano, antifungico,
larvicida, hipoglucemiante, hipolipidémico, estimulante cardiaco, lo que permite que sea
una de las hierbas ayurvédicas mas influyentes (Sivasankari et al., 2017; Tripathy et al.,
2017; Lakshmi et al., 2018; Singh et al., 2019; Emon et al., 2020; Verma et al., 2021).
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La parte de las hojas de Achyranthes aspera se determinaron 9— Octadecenamida, (Z)
(21.15%), Escualeno (19.04%), Fitol (7.06%), fenol, 4,6-di (1,1dimetiletil) 2-metil-
(6.50%), a—amirina (4.33%), ciclopropano, nonil- (3.37%), ftalato de dibutilo (3.19%) y
con efecto inhibidor para el crecimiento de Proteus vulgaris, Bacillus subtilis,

Staphylococcus aureus, Escherichia coli y Klebsiella pneumonia (Ganesh et al., 2021).

2.4.2.3 Azadirachta indica

Otros nombres con los se le conoce es neem, nim tree 0 margosa tree, es una especie
de la familia Meliaceae, cada parte de este arbol tiene un complejo de varios constituyentes
que incluyen nimbin, nimbidin, nimbolide y limonoids, tales ingredientes se han utilizado
como remedio, para el manejo de enfermedades virales, bacterianas, fungicas, asi como
actividad antiangiogénicas, antimetastasicas, antiinflamatoria, antiartritico, antipirético,
hipoglucémico, Ulcera gastrica y antitumoral, estos efectos pueden atribuirse a mecanismos
celulares y moleculares, en el que se incluyen eliminacién de radicales libres,
desintoxicacion, reparacion de ADN, alteracion del ciclo celular, mitigacion y autofagia de
la muerte celular programada, vigilancia inmune, actividades inflamatorias y a la capacidad
de modular de varias vias de sefializacién, entre los componentes quimicos aislados se
encuentran la quercetina y el R-sitosterol, polifenoles, flavonoides, azadiractina, 7—
desacetil-7—benzoilazadiradiona, 17-hidroxiazadiradiona, 7—desacetil-7—benzoilgedunina,
nimbina y nimbiol (Ahmed et al., 2016; Alzohairy, 2016; Borkotoky y Banerjee, 2020;
Islas et al., 2020). En el ultimo afio se han realizado investigaciones de los compuestos de
la planta Neem con acoplamiento y simulacién para identificar inhibidores de moléculas
contra las proteinas de membrana (M) y envolvente (E) del SARS-CoV-2, esenciales para

el ensamblaje y gemacion del virus (Borkotoky y Banerjee, 2020).

2.4.2.4 Citrullus colocynthis

Pertenece a la familia Cucurbitaceae y entre las plantas mas importantes se
encuentran el pepino, calabaza, manzana amarga y melén e incluye alrededor de 118
géneros y 825 especies, las frutas incluyen flavonoides glucésidos quercetina, flavona—3-
glucédsido, isovitexina, iso—orentina e iso—orentina—3-metil, colocynthoside A y B, 25-di—
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O-beta—D—glycopyronasylcucurbitacin L, alcaloides, esteroides, en las semillas se
encuentra acido estedrico, miristico, palmitico, oleico, linoleico y linolénico es rica en
aminoacidos (lisina, leucina y metionina), vitamina B1, B2 y niacina, asi como minerales
(calcio, magnesio, potasio, hierro y manganeso) (Genwa et al., 2017; Kouadri y Satha,
2018; Hameed et al., 2020) las cuales han mostrado actividad antibacteriana contra cepas
gram positivas y negativas, como Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Proteus
vulgaris, Klebsiella pneumoniae y Psendomonas aeruginosa, Streptococcus pyogenes,

Listeria monocytogenes y Escherichia coli (Hussain et al., 2014; Jalill y Ali, 2016).

2.5 Vitamina E: (Herbal E®)

La Vitamina E, es un importante antioxidante y componente lipidico de las
membranas bioldgicas, su término es el descriptor de los derivados del tocol y tocotrienol
en la actualidad se conocen ocho tocromanoles naturales que comprenden dos series
homologas: tocoferoles (o—, B—, y—, ) y tocotrienoles (a—, f—, y—, 6—,) de los cuales el que
exhibe mayor actividad biologica es a—tocoferol (a—T) reconocido como el primer analogo
de vitamina E y junto con y—T se encuentran en el suero y globulos rojos, B—T y 6—T estan
en plasma en concentraciones minimas, o—T posee tres centros donde pueden aparecer los
estereoisomeros y la molécula de origen natural es la configuracion de D—a—tocoferol
(RRR—o-tocoferol) que tiene la mayor actividad vitaminica (Rizvi et al., 2014; Ahsan et
al., 2015; Cheng et al., 2016; Lee et al., 2018).

Como aditivo en la alimentacion animal es mas comun en su forma de acetato de DL—o~—
tocoferol sintético (all-rac—-alfa—tocoferil acetato), es decir en forma sintética, el cual
consiste en una proporcion igual de ocho estéreoisdmeros posibles de a—tocoferol (RRR,
RRS, RSR, RSS, SRR, SRS, SSR, SSS) y su actividad bioldgica esta entre 25 y 100%,
mientras que la configuracion D—o-tocoferol (RRR—a~tocoferol) es la Unica forma que se
encuentra en la naturaleza como derivados de aceites vegetales con una actividad biologica
del 100%, los estereoisomeros de a—T se metabolizan dentro del cuerpo de diferentes
formas, por lo que una sola proporcion no puede expresar la diferencia entre la actividad
natural o sintética, sin embargo, algunos estudios han demostrado que D-o-tocoferol

exhibe una biodisponibilidad superior que acetato de DL-o-tocoferol sintético en la
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retencion en los tejidos, esto se ha atribuido a la presencia de la proteina de transferencia de
a—tocoferol (a—TTP), que discrimina entre formas de a-tocoferol y mantiene las

concentraciones en plasma (Meglia et al., 2006; Yang et al., 2009; Cheng et al., 2016).

La proteina de transferencia a—tocoferol (aTTP), que se une a esta vitamina y aumenta su
transferencia entre membranas, estd presente en el citosol hepatico de los animales,
incluidas ratas y humanos, en algunas investigaciones se ha clonado el gen que codifica
oTTP y se ha demostrado que es el gen causante de la deficiencia familiar aislada de
vitamina E por lo que pacientes afectados tienen niveles plasmaticos bajos de a—tocoferol,
dicho hallazgos establecieron aTTP en el higado como un factor critico para determinar el

nivel de a—tocoferol en plasma (Hosomi et al., 1997; Irias—Mata et al., 2018).

El poder antioxidante de la vitamina E radica en actuar en las membranas celulares con la
capacidad de donacién de atomo de H, ubicacion (penetracién) y movimiento dentro de la
membrana, mas la eficiencia del reciclado de radicales tocoferoxilo por parte de reductores
citosolicos, como el ascorbato, previniendo la propagacion de las reacciones de radicales
libres, aunque también se ha demostrado que tiene actividad pro—oxidante, los productos de
oxidacion no radicales se forman por la reaccion entre el radical a—tocoferilo y otros
radicales libres que se conjugan con acido glucuronico y se excretan a través de la bilis o la
orina; se transporta en las lipoproteinas plasmaticas, después de su absorcion intestinal se
empaqueta en quilomicrones, que a lo largo de la via linfatica se secretan en la circulacion
sistémica y por la accion de la lipoproteina lipasa (LPL), parte de los tocoferoles
transportados en quilomicrones se absorben en tejidos extrahepaticos, los quilomicrones
remanentes transportan a los tocoferoles restantes al higado y que por la accién de la o—
TTP una proporcion importante de a—T se incorpora a las lipoproteinas nacientes de muy
baja densidad (VLDL), mientras que el exceso de a—T mas las otras formas de vitamina E
se excreta en bilis, por lo que una vez secretados en la circulacién, los VLDL se convierten
en IDL y LDL por la accién de LPL y el exceso de componentes de la superficie incluido
a—T se transfiere a HDL (Herrera y Barbas, 2001; Traber y Atkinson, 2007; Traber, 2013).
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2.5.1 Metabolismo y absorcion

La absorcion de la vitamina E en los enterocitos mejora si se consume con
alimentos altos en lipidos y se ve alterada con la presencia de inhibidores de la lipasa
gastrointestinal que impidan la absorcion de grasas la misma, asi como se ha demostrado
que es saturable y se ve afectada por la coexistencia de otros compuestos liposolubles del
alimento como puede ser el lignano secoisolariciresinol diglucésido de linaza, que reduce a
la mitad las concentraciones de o—T y y—T en el plasma y el higado, de acuerdo con Frank
et al, (2004) es por ello que tras la ingesta oral, los tocoferoles solubles en lipidos y los
tocotrienoles se incorporan en micelas mixtas y se absorben en el intestino delgado,
siguiendo la ruta general de los lipidos de la dieta, el grado de absorcion y transporte al
higado es casi similar para los ocho congéneres de la vitamina E, pero luego el higado
libera selectivamente a—T en la circulacion sistémica, mientras que los congéneres no o—T
se metabolizan preferentemente a la cadena lateral carboxietilo hidroxicromanoles a traves
de una via dependiente del citocromo P450, la retencion selectiva de o—T en el organismo
parece ser el resultado de una interaccion de esta via catabdlica con la proteina de
transferencia de a—T hepatica («TTP), una proteina citosélica que se une especificamente a
a—T y tiene afinidades mucho mas bajas para B—tocoferol (38%), y—tocoferol (9%) y o—
tocoferol (2%), otro posible mecanismo para la retencién selectiva de a—T es que la
vitamina E se degrada a metabolitos de carboxietil hidroxicromanol (CEHC) acortados de
cadena lateral por medio de CYP (citocromo P450) (Castellini et al., 2007; Grebenstein et
al., 2014; Irias—Mata et al., 2018).

Gracias a la afinidad de union o—T con el o—TTP, la mayoria de los f—, y— y 6— tocoferoles
que son absorbidos se secretan en la bilis y en heces, mientras que o—T se excreta
principalmente en la orina y estd también se acumula en tejidos no hepaticos,
particularmente en los sitios donde la produccion de radicales libres es mayor membrana

mitocondrial y reticulo endoplasmico en corazon y pulmones (Rizvi et al., 2014).

Entre las deficiencias de vitamina E se encuentran reabsorcion fetal (Traber, 2013), en
recién anemia hemolitica, enfermedad de la retina, displasia broncopulmonar (Kowsalya et
al., 2021), altera funciones inmunitarias humorales (menor produccion de anticuerpos)

como las reportadas en ratones y ratas e incluso variacion en la proliferacion de linfocitos
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en perros, corderos, cerdos, pollos y ratas, asi como alteraciones mediadas por células
(células T) (Lewis et al., 2019), en cuanto a relacion en produccion animal, disminucién del
rendimiento (Belles et al., 2019), distrofia muscular en conejos y lesiones neuroldgicas en
ratas e incluso puede ser mas graves si se combina con la ausencia de selenio o vitamina C
(Castellini et al., 2007) inestabilidad del color de la carne (José et al.,2016).

En cuanto a excedente a diferencia de lo reportado en vitaminas A y D, no se ha encontrado
evidencia de efectos toxicos con excedente de vitamina E, sin embargo, se observo
aumento en la tendencia a hemorragias, probablemente como resultado de la interferencia
con el estado de la vitamina K (Traber, 2013), asi como evidencia de dafio prooxidante

asociado con suplementos en dosis (>1.000 mg/dia) altas en humanos (Rizvi et al., 2014).

Entre los objetivos principales de emplear Vitamina E como aditivos en produccién animal,
estd optimizar respuestas productivas en animales jovenes (Belles et al., 2019), sin
embargo, la mayoria de las formulas comerciales a base de Vitamina E disponibles se
estabilizan mediante una fraccion de acetato para evitar su oxidacion por diversos factores
dietéticos y ambientales, pero estas presentaciones son de origen sintético (Rey et al.,
2015), por lo que en la actualidad se busca emplear productos naturales con alto contenido
de vitamina E, los cuales se compone por diferentes hierbas, tal es el caso de Herbal E® a
base de Ocimum sanctum y Emblica officinalis y que contiene las formas de tocoferoles y
tocotrienoles, asi como fosfolipidos y moléculas fenilpropanoides (Mendoza—Martinez et
al., 2018).

2.5.2 Plantas que integran la mezcla herbal
2.5.2.1 Ocimum sanctum

El género Ocimum pertenece a la familia Lamiaceae, que comprende
aproximadamente 68 especies otro nombre con el que puede encontrarse es Ocimum
tenuiflorum L., es un arbusto aromatico conocido comunmente como Holy Basil o Tulsi,
las hojas contienen aceites esenciales que incluyen tolueno, canfeno, octano, benceno,
citronelal, sabinene, limoceno, ledol, dimetilbenceno, etil-2-metilbutirato, eugenol,
terpinioleno, f—elemeno, isocariofileno, iso—eugenol, o—amorfeno, a—guaiene, o—humuleno,
a—terpeneol, borneol, calamina, nerolidol, carvacrol, geraneol, 6xido de humuleno, elemol,
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tetradecanal, o—bisbolol, selin-11-en— 4—-a—ol, o—muroleno, 14-hidroxi—a—humuleno, la
parte aérea contiene luteolina, orientina, &cido ursolico, apigenina7 oglucuroénido, luteolina-
7-o0-glucurdnido, isorientina, esculina, acido de vallinina, acido galico, circineol, acido
clogénico, estigmasterol, acido urosolico, acido 4-hidroxibenzoico, vicenina—2, &cido
clorogénico, acido procatecuico, fenilpropanoglucésidos, p—estigmasterol, en las semillas
se encontraron &cido oleico, esteérico, hexourenico, palmitico, linodilinolina y linolénico y
en hojas frescas y tallo compuestos fenolicos apigenina, circimaritina, isotimusina, eugenol
y acido rosmarinico, dentro de sus propiedades se reportan actividad antidiabética,
protectores de radiacion, inmunomoduladores, antiinflamatorios, antimicrobianos,
antioxidantes, antiestrés y anticancerigenos, con actividad inhibitoria contra colagenasa,
elastasa y hialuronidasa (Bano et al., 2017; Singh y Chaudhuri, 2018; Chaiyana et al.,
2019).

2.5.2.2 Emblica officinalis

También conocida como Phyllanthus emblica L o Amla, el principal empleo es en
la medicina ayurveda, gracias a sus propiedades antidiabéticas, anticancerigenas,
hipolipidémicas, antiinflamatorias y antioxidantes y en investigaciones recientes el efecto
de los radicales libres a las células rojas de la sangre, alteracién de la membrana y
modificaciones de proteinas plasmaticas como la glicacion y la carbonilacion (Packirisamy
et al., 2018), es una fuente de polifenoles, flavonas, taninos y otros compuestos bioactivos,
entre encontrando al &cido galico, acido elagico, glucosa 1-O-galoyl-D, acido chebulininc,
quercetina, é&cido chebulagic, kaempferol, acido 1,4-lactona mucico 3-O galato,
isocorilagin, chebulanin, mallotusinin y apigenin acilado, con actividades anticancerigenas,
hipolipidémicas, expectorantes, purgantes, espasmoliticas, antibacterianas,
hipoglucemiantes, hepatoprotectoras, hipolipidémicas y atenuar la dislipidaemia (Patil et
al., 2018).

2.6 Vitamina C: (Herbal C®)

La vitamina C, acido L—ascérbico (AsA) o ascorbato, es una sustancia soluble en

agua, gque se encuentra en los citricos (frutas) y verduras, existe en dos formas fisiologicas,
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la primera es 4&cido L—ascérbico (forma reversiblemente reducida) que es un cofactor de
varias enzimas importantes que actian para mantener los iones de metales de transicion en
su forma reducida y participa en una variedad de funciones metabdlicas, incluida la
biosintesis de proteinas de la matriz extracelular y neurotransmisores, y la regulacion de la
absorcion de hierro y la segunda el é&cido deshidro—L-ascérbico (DHA: forma
reversiblemente oxidada), la vitamina C también actGa como cofactor de enzimas
biosintéticas las cuales son necesarias para la sintesis de macromoléculas derivadas de
aminoacidos, neurotransmisores, hormonas neuropéptidas y varias hidroxilasas implicadas
en la regulacion de la transcripcion genética y epigenética, se considera eliminador natural
de radicales libres, de especies reactivas de oxigeno (ROS) y del acido semi-—
deshidroascdrbico, eliminando O, y reduciendo radicales de azufre (Wei—Jun et al., 2001,
Carr y Vissers, 2013; Zou et al., 2016).

Es aparentemente una molécula ubicua en células eucariotas y es probable que los
procariotas no produzcan o requieran ascorbato, los grupos eucariotas seleccionados
(incluidos primates, peces teledsteos, conejillos de indias, algunos aves e insectos) han
perdido la capacidad de sintetizar Vitamina C debido a la mutacién del gen que codifica la
L—gulono—y—lactona oxidasa (Gulo) enzima terminal en la via biosintética de la vitamina C,
ademéas también juega un papel esencial como cofactor enzimatico en reacciones de
hidroxilacion, contribuyendo a procesos de sintesis de coldgeno y desmetilacion de histonas
y acidos nucleicos, por lo que debe ingerirse de manera regular a través de la ingesta, ya
que participa en una variedad de procesos, que incluyen fotosintesis, fotoproteccion,
crecimiento de la pared y expansion celular, resistencia al estrés ambiental y sintesis de
etileno, giberelinas, antocianinas e hidroxiprolina (Smirnoff y Wheeler, 2000; Blaschke et
al., 2013; Carr y Vissers, 2013; Pehlivan, 2017; Smirnoff, 2018).

Entre sus diversos mecanismos bioldgicos se encuentra la prevencion y restauracion del
deterioro del flujo microcirculatorio causado por especies reactivas de oxigeno,
preservacion de la respuesta vascular a vasoconstrictores, preservacion de la funcién de
barrera endotelial y aumento de la defensa antibacteriana, lo que resulta en mitigacion de la
lesion de érganos (Zhang y Jativa, 2018) y como se mencion0, su capacidad antioxidante,
como cofactor enzimatico y precursor para la sintesis de oxalato y tartrato, puede eliminar

directamente varias especies diferentes de oxigeno reactivo, mantener un tocoferol en
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estado reducido y actuar como un sustrato para la peroxidasa AsA, también conserva la
actividad de varias enzimas diferentes, manteniendo los iones metalicos del grupo protésico
en el estado reducido (Conklin et al., 1999).

El producto de oxidacion de un electron del ascorbato es el radical monodehidroascorbato
(MDHA), probablemente el determinante clave de su papel biolégico ya que debido a la
estabilizacion de la resonancia, el MDHA no reacciona facilmente con el oxigeno u otras
moléculas para generar radicales més reactivos y por lo tanto, es eficaz como eliminador de
radicales, ya que el ascorbato solo reacciona con radicales generados biologicamente, como
superdxido, radicales tocoferoxilo y radicales alcoxilo/peroxilo y una concentracion
suficientemente alta, también podria complementar la SOD en la eliminacién de superoxido
(reacciona muy rapidamente con el NO para producir peroxinitrito, que puede generar mas
radicales y causar la nitracion de la tirosina que puede generar mas radicales y causar la
nitracion de la tirosina) in vivo y tiene el potencial de regenerar el tocoferol a partir de

radicales tocoferoxilo in vivo (Wheeler et al., 2015; Smirnoff, 2018).

Si bien los conejos pueden sintetizar la vitamina C a partir de la glucosa las condiciones de
estrés pueden afectar este proceso. (Castellini et al., 2007) el requerimiento de AsSA y
actividad GULO dependen de los diferentes niveles de estrés oxidativo y de los
requerimientos de energia, en experimentacion conejos durante el invierno es mayor que en
el verano, lo que indica que se obtiene menos AsA de la hierba o que se necesita mas
energia para los conejos en invierno (Yang, 2013), o bien la situacion que se presenta con
conejos en interiores, en la que existe disminucion en la actividad de la enzima, lo que
implica que se requiere menos energia, menor nivel de oxidacion y por lo tanto, menor
capacidad antioxidante que los individuos alimentados al aire libre, por estas situaciones es
qgue debe administrarse a través de la ingesta para prevenir la hipovitaminosis (Carr y
Vissers, 2013).

2.6.1 Metabolismo y absorcion

El mantenimiento de la reserva corporal de vitamina C depende de la ingesta,
absorcion, reciclaje y recaptacion renal de la vitamina y los niveles de concentracion en

sangre Yy tejidos estan estrictamente controladas por transportadores dependientes de sodio
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(SVCT) que son glicoproteinas de superficie (Rowe y Carr, 2020; Ratajczak et al., 2020).
La biosintesis de vitamina C se incluye en la ruta metabdlica del acido glucurdnico
(importante también para procesos de desintoxicacion), involucrada en el metabolismo de
los azucares en condiciones tanto en condiciones fisiolégicas como patologicas (Pehlivan,
2017).

La vitamina C debe absorberse en intestino delgado (epitelio), salir de las células epiteliales
y transportarse a sitios clave y el rifidén juega un papel esencial en la reabsorcion del acido
ascorbico del filtrado renal (Wei—Jun et al., 2001). La vitamina C se transporta al cuerpo a
través de dos transportadores o vias dependientes de Na (SVCT1 y SVCT2) que exhiben
diferentes distribuciones tisulares y cinéticas de absorcion, SVCT1 se expresa en la
membra apical de los tejidos epiteliales (barrera epitelial) y es responsable de la captacion
intestinal y la reabsorcion renal de vitamina C y SVCT2 se localiza en la superficie
basolateral se expresa en tejidos especializados y metabdlicamente activos y es necesaria
para el suministro de vitamina C a los tejidos con una alta demanda de Vitamina C
(transporta Vitamina C desde la sangre a los enterocitos) ya sea para reacciones enzimaticas
y/o ayudar a proteger estos tejidos del estrés oxidativo, la otra via es DHA
(Deshidroascorbato) independiente del sodio y es transportado por GLUT (GLUT1y 3 yen
menor medida GLUT4) y GLUT8 y 2 para transportar DHA a enterocitos de rata y también
estan presentes intestino delgado del humano (Carr y Vissers, 2013; Lane y Richardson,
2014; Figeroa—Mendez y Rivas—Arancibia, 2017; Ratajczak et al., 2020).

La hipovitaminosis C en humanos puede encontrarse fatiga, letargia, irritabilidad y
depresion, si la situacién persiste se presentara una deficiencia de vitamina C lo que puede
presentarse escorbuto clinico que se caracteriza por debilitamiento de las estructuras de
colageno y se manifiesta con cicatrizacion deficiente de las heridas, inmunodepresion y
deterioro del crecimiento 6seo en los nifios y también falta de formacion adecuada del
tejido conectivo, hemorragias, incluidas las perifoliculares, petequias, equimosis Yy
hemorragia gingival (Carr y Maggini, 2017; Plevin y Galletly, 2020; Rowe y Carr, 2020).
Los niveles altos de Vitamina C pueden ser tdxicos, de manera normal el ascorbato se
excreta a través de la orina, sin embargo, un exceso ocasiona formacion de oxalato que

puede acumularse en varios érganos de pacientes con insuficiencia renal (trasplante de
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rifdn y didlisis) con deficiencia de glucosa—6—fosfato deshidrogenasa a causa de hemolisis

intravascular (Grosso et al., 2013).

2.6.2 Plantas que integran la mezcla herbal
2.6.2.1 Phyllanthus emblica L

También se conoce como Amla, Emblica officinalis Gartn o grosella espinosa india
de la familia Euphorbiaceae El fruto de este arbol es un reservorio de varios nutracéuticos
como calcio, vitamina C, lisina, minerales, metionina, acido nicotinico, fosforo, riboflavina
y triptéfano (Gantait et al., 2021), de acuerdo con Khan, (2009) en el jugo se puede
encontrar 478.56 mg/100 ml y entre 200-900 mg/100 g de porcion comestible (Kumar et
al., 2018), asi mismo se ha informado que 8.75 mg de vitamina C natural de Phyllanthus
emblica equivale a 100 mg de vitamina C sintética, lo que la convierte en una fuente
importante acido L—ascérbico o ascorbato (Begum et al., 2019), ademas es uno de los de
los tres ingredientes de la formulacion herbacea greco—arabe conocida como "Trifla"
(Phyllanthus emblica, Terminalia chebula— y Terminalia bellerica), se reconoce por sus
actividades biologicas en medicina ayurvédica para tratar anemia, ictericia, asma, fiebre,
Ulceras cronicas hipolipidémicas, hipoglucémicas y cona actividad antimicrobiana,
antioxidante, antiinflamatoria, inmunomoduladora, cardio, gastro, nefro y neuroprotectoras,
(Mehmood et al., 2012; Kulkarni y Ghurghure, 2018; Huang et al., 2017).

En la raiz se encontraron norsesquiterpenoides (andlogos 4'-hidroxifillaemblicina B,
filamblicinas E y F, &cido filamblico, filamblicina A, B y C), quercetina y B-sitosterol, las
frutas contienen galatos de &cidos organicos y polifenoles (acido galico, galato de metilo,
acido elagico), en las ramas, corteza y hojas elagitaninos y flavonoides (quercetina y
kaempferol —-3-O— o —I- (6° —metil) —ramnopiranésido), acido quebulico, quebulado,
guebulinico, galotanino (acido amilico) y alcaloides (Liu et al., 2009; Mirunalini y
Krishnaveni, 2010; Mehmood et al., 2011; Mehmood et al.,, 2012; Dasaroju Yy
Gottumukkala, 2014).
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La utilizacion de aditivos quimicos y sintéticos habia sido una practica comun en
produccion animal para mejorar respuesta productiva ganancia de peso y consumo de
alimento y en consecuencia mejor rendimiento de las canales, para la industria carnica era
preservar por mayor tiempo caracteristicas de calidad de los productos, sin embargo, se ha
demostrado que su empleo tiene efectos secundarios negativos como resistencia de
microorganismos patdgenos, oncoldgicos, residuales en productos y subproductos céarnicos,
asi como ambientales, situacion que en algunos paises el costos en atencién medica se han

elevado.

Por lo que en los ultimos afios se han buscado estrategias de producir de forma natural y
segura los alimentos para consumo humano, por lo que una de las tendencias se centra en el
estudio de compuestos bioactivos o también llamados fitoquimicos o fitobidticos, derivados
de plantas o hierbas, que ayuden a prevenir y evitar los efectos negativos secundarios y
residuales, si bien en un inicio las investigaciones versaban en su mayoria evaluar y
analizar compuestos individuales de plantas o hierbas, en la actualidad, el enfoque e interés
radica sobre las mezclas y combinaciones, lo cual implicaria una biodisponibilidad
mejorada de sinergismos entre los ingredientes de plantas seleccionadas, sin bien ain es un
campo relativamente nuevo, es importante realizar investigaciones que ayuden a establecer
interacciones y dosis de los compuestos, asi como la integracion de herramientas, técnicas y

disciplinas.
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4 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢La mezcla herbal de BioCholine® (Trachyspermum ammi, Achyranthes aspera,
Azadirachta indica, Citrullus colocynthis y Andrographis paniculata), Herbal E® (Ocimum
sanctum y Emblica officinalis) y Herbal C® (Phyllanthus emblica), tendran efecto sobre
respuesta productiva, rendimiento de la canal, indicadores econdémicos de produccion y en

calidad de carne de conejos en crecimiento?
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5 HIPOTESIS

La adicion de la mezcla herbal BioCholine® (Trachyspermum ammi, Achyranthes
aspera, Azadirachta indica, Citrullus colocynthis y Andrographis paniculata), Herbal E®
(Ocimum sanctum y Emblica officinalis) y Herbal C® (Phyllanthus emblica), mejorara
respuesta productiva, rendimiento de la canal, indicadores economicos de produccion y

calidad de carne en conejos
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6 OBJETIVO
6.1 Objetivo general

Evaluar la adicion de mezclas herbales sobre respuesta productiva, rendimiento de

la canal, indicadores econdmicos productivos y calidad de la carne en conejos

6.2 Objetivos especificos

e Evaluar la respuesta productiva: Peso Inicial y Final, Consumo Voluntario de
alimento, Conversion alimenticia, Ganancia Diaria de Peso

e Determinar el rendimiento de la canal: Peso Canal Caliente, Peso Canal Fria, peso
de dérganos torécicos y abdominales, peso de higado, rifiones y grasa perirrenal

e Analizar la calidad de la carne: coordenadas de color y Capacidad de Retencién de
Agua

e Determinar el impacto econdmico de la adicion de las formulas poliherbales
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7  MATERIALES Y METODOS

Las experimentaciones con animales vivos fueron realizadas con apego a los
lineamientos aprobados por el Comité Académico del Departamento de Ciencia Animal de
Etica, Bioseguridad y Bienestar Animal del Centro Universitario UAEM Amecameca de la

Universidad Autdbnoma del Estado de México. Se realizaron en el area metabdlica cunicola.

7.1 Animales y dietas

Se utilizaron 40 gazapos destetados (30 dias de edad), raza California X Nueva
Zelanda. Desde el inicio del experimento, los conejos se asignaran de manera aleatoria en
jaulas individuales equipadas con comederos y bebederos, cada uno se consideré como
unidad experimental. Los experimentos tuvieron una duracion de 34 dia, con una semana
de adaptacién con dieta formulada (Cuadro 2) de acuerdo a los requerimiento nutricionales
del NCR, 1977 para conejos en crecimiento, al término de este periodo se dividieron en 5
tratamientos con 8 repeticiones cada uno, los tratamiento se conformaron con la dieta
formulada, la cual se consideré como el control (0.0 mg kg-1), al termino del periodo de
adaptacion se adicionaron 200, 400, 600 y 800 mg kg-1 de alimento de MS, de las
diferentes mezclas herbales comerciales de la empresa Technofeed México, mismas que
son BioCholine® (Trachyspermum ammi, Achyranthes aspera, Azadirachta indica,
Citrullus colocynthis y Andrographis paniculata), Herbal E® (Ocimum sanctum y Emblica
officinalis) y Herbal C® (Phyllanthus emblica), el alimento se proporcioné en forma de

pellets y junto con el agua se ofrecieron ad libitum.
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Cuadro 2. Ingredientes (g/kg), mezcla herbal (mg/kg) de las dietas experimentales.

Mezcla herbal mg kg™ MS

Ingredientes Control 200 400 600 800
Salvado de trigo 33 33 33 33 33
Grano de maiz 19 19 19 19 19
Heno de avena 19 19 19 19 19
Pasta de soya 44% 17 17 17 17 17
Heno de Alfalfa 9 9 9 9 9
Aceite vegetal 2 2 2 2 2
Saccharomyces cerevisae 1 1 1 1 1
Mezcla herbal* mg kg™ MS 0.0 200 400 600 800
NCR, 1977

* BioCholine® (Trachyspermum ammi, Achyranthes aspera, Azadirachta indica, Citrullus
colocynthis y Andrographis paniculata), Herbal E® (Ocimum sanctum y Emblica officinalis) y
Herbal C® (Phyllanthus emblica)

7.2 Respuesta productiva

Desde el inicio de los experimentos se llevo a cabo el registro de peso cada siete
dias para obtener ganancia diaria de peso (GDP), a través de la formula:

GPD = (Ganancia total de los animalaes)/(dias de alimentacién)

El peso final (PF) se tom6 un dia antes de la matanza

Para determinar consumo voluntario (CV) se pes6 alimento ofrecido y rechazado todos los

dias y los datos fueron sustituidos en la formula:

CA = (Consumo diario)/GPD

Con los datos de ganancia de peso (GP) y (CV) se calcul6é Conversion Alimenticia (CA).

7.3 Recoleccion y analisis de muestras
Matanza y preparacion de la canal

A los 65 dias de edad los conejos se llevaron a matanza con ayuno de24 horas de
alimento solido, la preparacién de la canal se realizd con la metodologia de Peiretti y

Meineri, (2008), para lo cual fue removido piel, patas, érganos genitales, vejiga urinaria,
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cabeza, higado, rifiones, corazén y pulmones, una vez que se obtuvo la canal se pesé para

obtener peso de la canal caliente con cabeza.

También se registrd peso del tracto gastrointestinal completo y 6rganos toracicos (corazon
y pulmones); las canales se almacenaron a 4°C durante 24 horas y se obtuvo el peso de
canal fria, para realizar los analisis de calidad de la carne, se realizé diseccion bilateral de
los musculos Longissimus dorsi a nivel de la 5ta vértebra lumbar, de acuerdo con Blasco y
Ohayun, (1996).

7.3.1 Analisis de calidad de la carne 24 horas postmortem

Las lecturas se realizaron por duplicado en cada muestra

7.3.1.1 pH (24h)

Las mediciones se tomaron con un potencidometro portatil con cuchilla de
penetracion para carne (Hanna instruments H199163), el cual fue calibrada a temperatura
ambiente con soluciones buffers de 4.0 y 7.0 con una profundidad de 3 mm en la muestra
(Hajji et al., 2016).

7.3.1.2 Color

Los valores para evaluar color se tomaron con un colorimetro (Konica Minolta,
tricromatico) y las lecturas se reportaron en el sistema de CIELAB color a través de L*, a*,
b*, haciendo referencia a luminosidad (L) que va de blanco [100] a negro [0], croma (C¥)
muestra la saturacion del color y angulo Hue (H*) que se basa en formar grados en un
rango de 0° (rojo) a cercano a 90° (amarillo), 180° (verde) y 270° (azul), los valores se

obtuvieron con las formulas de Wang et al, (2016):

Cx= (a*2 + bx2)%; Hue = 180 + (arctanb/a)
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7.3.1.3 Pérdida de Agua por Goteo (PAG)

Se determind siguiendo la metod6loga propuesta por Jiang et al, (2015), las
muestras de carne (canales) se almacenaron y refrigeraron a 4°C, se colgaron en bolsas de
polietileno de manera que la canal no tuviera contacto con la bolsa, después de 24 horas se
volvieron a pesar, los resultados se expresaron en porcentaje y se obtuvieron sustituyendo

los valores en la siguiente formula:

% pérdida de agua por goteo = peso canal caliente — peso de la canal fria

7.3.1.4 Pérdida de agua por presion (PAP)

De acuerdo con la metodologia propuesta por Simitzis et al, (2014), se colocaron
0.3 g de muestras de musculo L. dorsi (P1) entre 2 piezas de papel de filtro y se prensaron
durante 5 min, utilizando un peso de 2,25 kg y se pesaron (P2). Los resultados se

expresaron en porcentaje y se obtuvieron sustituyendo los valores en la siguiente formula:

% pérdida de agua por presiéon = (P1 — P2) /P1 x 100

7.3.1.5 Pérdida de Agua por Coccion (PAC)

Se utilizaron muestras de 3.5 g del muasculo L. dorsi derecho de cada conejo (PI),
los cuales se empaquetaron al vacio en bolsas de pléastico, y fueron sometidas a coccién por
inmersion en bafio de agua a temperatura de 80°C durante 60 minutos, posteriormente se
enfriaron, secaron y pesaron (Celia et al., 2016), los valores se sustituyeron en la siguiente

férmula y los resultados se expresaron en porcentaje:

% pérdida por coccién = PI — PF/PI x 100

7.4  Anailisis econémico de produccion

La adicion de la mezcla herbal se evalué econdmicamente considerando costo de
gazapo a los 30 dias de edad, precio del mercado de cada ingrediente de la dieta incluyendo
la mezcla herbal por dosis de tratamiento con precios del afio 2019, también se calcularon
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egresos parciales, precio de venta de animales vivos y en canales, considerando estos como
ingresos, se obtuvo utilidad bruta (ingresos/egreso), asi como la relacién ingresos/egresos
en pie y canal, los costos reportados son parciales.

8 Analisis estadistico

Los resultados se analizaron con un disefio completamente al azar, utilizando el
software R (Mirman, 2014), empleado peso inicial como covariable para las variables
productivas y utilizaron polinomios ortogonales para obtener efectos lineales y cuadraticos
para evaluar los efectos del aditivo poliherbal (Steel et al., 2011) con un nivel de

significancia p<0.10.
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9 RESULTADOS
Productos escritos, derivados de esta investigacion son:
Articulo cientifico

Se acepto el articulo cientifico bajo el titulo: “Impacto econémico y productivo de una
mezcla poliherbal con derivados de colina en produccion de conejos” a la Revista

Mexicana de Ciencias Pecuarias.

MEXICO

A > Instituto Na Wil de Invast ) » Foresta ) HRc, 15 » Rovista Mexicana de Clencias Pecuarias

Adicionalmente se escribieron otros dos articulos cientificos los cuales estan en revisién

para su posterior envio y se intitulan:

e [Efecto de aditivos alimentarios a base de hierbas con alto contenido de vitamina C
en conejos en crecimiento

e Efecto sobre respuesta productiva, rendimiento de la canal, calidad de carne e

impacto econdémico de un aditivo poliherbal rico en vitamina E en conejos
Articulo de divulgacion cientifica
Con el titulo: “Efecto de colina herbal sobre rendimiento de la canal de conejo”
Revista Mexicana de Agroecosistemas

Vol. 6 (Suplemento 2), 2019 16-18 de octubre ISSN:2007-9559
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Memoria de articulos en extenso y resimenes “XLVI Reunidn Cientifica de la Asociacion

Mexicana para la Produccion Animal y Seguridad Alimentaria, A. C.”

Revista Mexicana de Agroecosistemas
Vol. 6 (Suplemento 2), 2019 16-18 de octubre ISSN:2007-9559
Memoria de articulos en extenso y resumenes
“XLVI Reunion Cientifica de la Asociacion Mexicana para la Produccion
Animal y Seguridad Alimentaria, A. C.”

EFECTO DE COLINA HERBAL SOBRE RENDIMIENTO DE LA CANAL DE CONEJO

[EFFECT OF HERBAL COLINE ON PERFORMANCE OF RABBIT CARCASS]

AL Jaurez-Espinoza', E. Espinosza-Ayala®®, P. A. Hernandez-Garcia?, A, L Ozorio-Teran?, G. D. Mendoza-
Martinez®, M. Z. Tapia-Rodriguez’, O. Marquez Molina®

'Doctorado en Ciencias Agropecuanas y Recursos Naturales, Facultad de Ciencias Agricolas, Universidad Auténoma
del Estado de Meéxico, Toluca, Estado de México, México. *Centro Universitario UAEM Amecameca, Universidad
Auténoma del Estado de México, Amecameca, Estado de México. *Umiversidad Auténoma Metropolitana—
Yochimilco, Departamento Produccion Agricola y Animal. Cd de México, México. *Autor para comrespondencia:

(enresayal/@hotmail com).
RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar efecto de la adicion la formula herbal BioCholine® en dieta
de conejos en crecimiento, los cuales se agruparon en tres tratamientos: fratamiento 1 con una
adicién de 0, tratamiento 2 con de 200 y tratamiento 3 conde 400mg de BioCholine® kg de un
alimento balanceado. En este estudio se emplearon 39 conejos destetados (4 semanas) de la cruza
de Nueva Zelanda x California. mismos que fueron distribuidos de manera aleatoria en jaulas
individuales y considerandose cada vno como una unidad experimental, antes de la adicion del
compuesto herbal. se dio una semana de adaptacion. con dieta control. Al término de un periodo
de 35 dias, los conejos se llevaron a matanza para obtener el peso de la canal. Se determiné el peso
de la canal caliente y fria, organos abdominales. tordcicos y piel. posteriormente se obtuvo el
rendimiento de la canal caliente y fria. organos abdominales y piel. Los datos se analizaron
mediante un disefic completamente al azar (ANOVA). La comparacion de medias se hizo con
prueba Tukey, con nivel de significancia de (p = 0.05). No se observaron cambios entre los
tratamientos (p = 0.05), en peso final y rendimiento de la canal. Se concluye que la adicion de
Biocholine®, no mejoraron parametros productivos, ni rendimiento de la canal en conejos durante
la fase de crecimiento. Se requiere mas investigacion para establecer una posible dosis de esta
formula herbal para mejorar dichos indicadores.

Palabras clave: Aditivos naturales, calidad de camne, plantas medicinales, vitaminas.
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10 CONCLUSION GENERAL

La adicion de mezclas herbales con conjuntos de colina a base de Trachyspermum
ammi, Achyranthes aspera, Azadirachta indica, Citrullus colocynthis y Andrographis
paniculata a dosis de 200 mg kg™ generé una menor conversién alimenticia y por ende
indicadores econdmicos favorables; del mimso modo la mezcla integrada por Phyllanthus
emblica rica en vitamina C a dosis de 600 mg kg™ son una opcién como aditivos
alimenticios para conejos en crecimiento, al mejorar la rentabilidad y mantener respuesta
productiva y no modificar la calidad de la carne, no asi para el compuesto Herbal rico en
vitamina E que tiene como ingredientes a Ocimum sanctum y Emblica officinalis, la cual no
se observaron beneficios en rentabilidad econdmica, respuesta productiva, rendimiento de

la canal o calidad de la carne.
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11 SUGERENCIAS
Realizar méas investigaciones con la intencion de encontrar dosis 6ptima
Ampliar nimero de repeticiones, muestreos y periodos de produccion
Analisis hematoldgicos y microbioldgicos (tracto gastrointestinal)
Anaélisis de oxidacion lipidica y proteica en carne

Analizar la gendmica nutricional y metagenoma
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