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RESUMEN

En los ultimos afos, los investigadores se concentraron en la utilizacion de los aditivos
para la nutricibn animal como: extracto de plantas, levaduras, aceites esenciales,
enzimas como estrategias de alimentacion buscando alternativas en la nutricion
animal; Por tal motivo constantemente se estan evaluando aditivos alimenticios tales
como los extractos derivados de arbodreas y arbustivas forrajeras motivo de la presente
investigacion la cual la dividimos en dos etapas: Experimento 1, se evalué un ensayo
in vitro con el objetivo de evaluar el impacto nutricional del extracto de Moringa
(Moringa oleifera) y levadura (Saccharomyces cerevisiae) sobre la fermentacion
ruminal y emisién de gases (CH4 y CO2). En el experimento 2, se realizaron dos
experimentos in vivo donde se evalud el impacto nutritivo del extracto de moringa
sobre la respuesta productiva en caprinos y efecto antiparasitario. En la primera etapa
se realizd evaluacion in vitro, se evalud para explorar la mitigacién sostenible de la
produccion de metano (CHa4) y didxido de carbono (COz2) en caprinos, utilizando
extracto de M. oleifera y cultivo de levadura viva S. cerevisiae como suplementos
alimenticios. Los tratamientos incluyen la suplementacion de 0 (control), 0.6 y 1.8
mL/g de materia seca de extracto de M. oleifera y 0 (control), 2 y 4 mg/g de materia
seca de S. cerevisiae comercialmente disponibles en la dieta de alimentacion. La
produccioén de gas in vitro, las emisiones de CH4 y CO2 a partir de inéculos de rumen
se estimaron utilizando la metodologia estandar. Dosis mas altas de extracto de M.
oleiferay S. cerevisiae tendieron a aumentar la produccion de gas asintotica (P>0.05).
Se estimo6 que la tasa fraccional de produccion de gas era significativa (P<0.05) debido
a la suplementacion de extracto de M. oleifera y S. cerevisiae. El tiempo de retraso
aumentd linealmente pero solo el extracto de M. oleifera lo afectd de manera
cuadratica (P=0.041). La produccion asintotica de CHa, la tasa de emision de CHa y el
tiempo de retraso tendieron a disminuir (P>0.05) con las dosis variadas de aditivos. La
interaccion extracto de M. oleifera x S. cerevisiae tuvo una influencia no significativa
(P>0.05) sobre la emision asintética de COz, la tasa fraccional de emision de CO2y el
tiempo de retraso, ademas, la inclusion de S. cerevisiae exhibid la produccion de gas

aumentada de una manera dependiente del tiempo.



Se estimé que la produccion proporcional de CHa disminuia (P>0.05) a altas dosis de
extracto de M. oleiferay S. cerevisiae a las 72 h de incubacion. Contrariamente a esto,
la produccion proporcional de CO:2 se redujo (efecto cuadréatico, P=0.031) a las 72 h
de incubacion. De manera concisa, la adicion de extracto de M. oleifera en
combinacion con S. cerevisiae en las dietas es una novedad, seria un enfoque
invaluable en términos de mitigar la emision de CHa y CO2 de las ovejas. Estos aditivos
en concentraciones diversificadas pueden utilizarse como productos limpiadores y
agentes aditivos pronunciados para el ecosistema y el ganado. En la segunda etapa
evaluacion in vivo el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de compuesto
bioactivos del extracto de hojas de M. oleifera como aditivo alimentario para la carga
de helmintos y el rendimiento de crecimiento de las cabras. Los atributos
antihelminticos de los compuestos bioactivos de M. oleifera se evaluaron frente a
diferentes 30 nematodos utilizando metodologia estandar. Un experimento
completamente aleatorio con tres tratamientos compuestos por 10 cabras en cada
tratamiento. Tratamientos utilizados en el presente experimento fueron: Tratamiento 1
(T1) - 0 mL de extracto, Tratamiento 2 (T2) - 30 mL de extracto, y Tratamiento 3 (T3) -
60 mL de extracto. ParAmetros sobre respuesta productiva; ganancia diaria de peso,
conversion alimenticia, pesos de los animales alimentadas con concentraciones
variadas de M. oleifera se estimaron compuestos bioactivos de M. oleifera. Los
compuestos bioactivos del extracto de M. oleifera se analizaron mediante
cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS). Ademas, el analisis GC-
MS mostro la presencia de Heneicosano (35,69%), 1,2- 38 acido bencenodicarboxilico
(22,89%), heptacosano (18,26%), pentatriacontano (4,77%) y 39 Acido
hexadecanoico, éster etilico (3%) como compuestos predominantes en el extracto de
hojas de M. oleifera. El extracto de hojas de M. oleifera exhibié actividades
antihelminticas significativas (P=0.002) contra Trichuris sp. y Ostertagia sp. con
recuentos reducidos de huevos. Las cabras T2 ofrecieron importantes (P<0.05)
incremento en el peso corporal de la cabra de 14.74 kg (d 0) a 16.52 (d 30), 17.72 (d
45),y 19,64 kg (dia 60). De manera similar, las cabras T3 mejoraron significativamente
(P<0.05) el peso corporal de 15,41 kg (d 0) a 19,19 (d 30), 20,87 (d 45) y 22,73 kg
(d 60). El aumento de peso diario fue aumenté de 14,66 g (d 0) a 14,74 (d 15), 16,27



(d 30), 17,44 (d 45) y 19,34 g (d 60) en T2, mientras que en el grupo T3 la ganancia
diaria de peso aument6 de 15,41 g (d 0) a 17,16 (d 15), 18,9 47 (d 30), 20,55 (d 45) y
22,38 g (d 60). El grupo T3 exhibié un valor maximo de ingesta de alimento de 588,
678,652y 678 g/d alos 0, 30, 45y 60 dias, respectivamente. Conversion de alimento
se incremento la eficiencia para cabras T2 y T3 versus T1. Los hallazgos de este
estudio concluyeron que Los compuestos bioactivos de M. oleifera pueden usarse no
solo como un agente antihelmintico eficaz contra nematodos, sino también como

aditivo alimentario prominente para mejorar el rendimiento de crecimiento de cabras.

PALABRAS CLAVE: M. oleifera, dioxido de carbono, produccién de biogas, metano,

levadura, aditivo alimentario, aantihelmintico, compuestos bioactivos, cabras.



ABSTRACT

In recent years, researchers have focused on the use of additives for animal nutrition
such as: plant extract, yeast, essential oils, enzymes as feeding strategies, seeking
alternatives in animal nutrition; For this reason, food products such as extracts derived
from arboreal and shrubby forage crops are constantly being evaluated, which is the
reason for this research, which is divided into two stages: Experiment 1, an in vitro test
was evaluated in order to evaluate the nutritional impact of the Moringa (Moringa
oleifera) and yeast (Saccharomyces cerevisiae) extract on ruminal fermentation and
gas emissions (CH4 and COz2). In experiment 2, two in vivo experiments were carried
out where the nutritional impact of the moringa extract on the productive response in
goats and the antiparasitic effect was evaluated. In the first stage, in vitro evaluation
was carried out, it was evaluated to explore the sustainable mitigation of methane (CHa4)
and carbon dioxide (CO2) production in goats, using M. oleifera extract and culture of
live yeast S. cerevisiae as Food supplements. Treatments include supplementation of
0 (control), 0.6 and 1.8 mL/g dry matter of M. oleifera extract and O (control), 2 and 4
mg/g of dry matter of S. cerevisiae commercially were available in the diet. feeding. in
vitro gas production, CH4 and CO2 emissions from rumen inocula were estimated using
standard methodology. Higher doses of M. oleifera and S. cerevisiae extract tend to
increase asymptotic gas production (P>0.05). The fractional gas production rate was
estimated to be significant (P<0.05) due to the supplementation of M. oleifera and S.
cerevisiae extract. The delay time increased linearly but only the M. oleifera extract
affected it in a quadratic manner (P=0.041). The asymptotic production rate and lag
time, the CHa, emission tended to decrease (P>0.05) with the varied doses of additives.
The M. oleifera x S. cerevisiae extract interaction had a non-significant influence
(P>0.05) on the asymptotic CO2 emission, the fractional CO2 emission rate and the lag
time, in addition, the inclusion of S. cerevisiae exhibited gas production increased in a

time-dependent manner.
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The proportional production of CH4 was estimated to decrease (P>0.05) at high doses
of extract of M. oleifera and S. cerevisiae at 72 h of incubation. Contrary to this, the
proportional production of CO2 was reduced (quadratic effect, P=0.031) at 72 h of
incubation. Briefly, the addition of M. oleifera extract in combination with S. cerevisiae
in diets is a novelty, it would be an invaluable approach in terms of mitigating CH4 and
CO2 emission from sheep. These additives in diversified concentrations can function
as cleaners and pronounced additive agents for the ecosystem and livestock. In the
second in vivo evaluation stage, the objective of this study was to evaluate the effect
of bioactive compounds from M. oleifera leaf extract as a food additive for helminth
loading and growth performance of goats. The anthelmintic attributes of the bioactive
compounds of M. oleifera were evaluated against 30 different nematodes using
standard methodology. A completely randomized experiment with three treatments
consisting of 10 goats in each treatment. The treatments used in the present
experiment were: Treatment 1 (T1) - O mL of extract, Treatment 2 (T2) - 30 mL of
extract, and Treatment 3 (T3) - 60 mL of extract. Parameters on productive response;
daily weight gain, feed conversion, weights of animals fed with varying concentrations
of M. oleifera, bioactive compounds of M. oleifera were estimated. The bioactive
compounds of the M. oleifera extract were analyzed by gas chromatography-mass
spectrometry (GC-MS). In addition, the GC-MS analysis showed the presence of
Heneicosan (35.69%), 1,2- 38 benzenedicarboxylic acid (22.89%), heptacosane
(18.26%), pentatriacontane (4.77%) and 39 Hexadecanoic acid, ethyl ester (3%) as
predominant compounds in the extract of M. oleifera leaves. The M. oleifera leaf extract
exhibited significant anthelmintic activities (P=0.002) against Trichuris sp. and
Ostertagia sp. with reduced egg counts. The T2 goats offered significant (P<0.05)
increases in the body weight of the goat from 14.74 kg (d 0) to 16.52 (d 30), 17.72 (d
45), and 19.64 kg (day 60). Similarly, T3 goats significantly improved (P<0.05) in body
weight from 15.41 kg (d 0) to 19.19 (d 30), 20.87 (d 45) and 22.73 kg (d 60). The daily
weight gain was increase from 14.66 g (d 0) to 14.74 (d 15), 16.27 (d30), 17.44 (d 45)
and 19.34 g (d 60) in T2, while in group T3 the daily weight gain increased from 15.41
g (d 0) to 17.16 (d 15), 18.9 47 (d 30), 20.55 (d 45) and 22.38 g (d 60). Group T3
exhibited a maximum value of feed intake (588, 678, 652 and 678 g/d at 0, 30, 45 and

vii



60 days, respectively). Feed conversion efficiency was increased for goats T2 and T3
versus T1. The findings of this study concluded that M. oleifera bioactive compounds
can be used not only as an effective anthelmintic agent against nematodes, but also

as a prominent feed additive to enhance the growth performance of goats.

KEY WORDS: M. oleifera, carbon dioxide, biogas production, methane, yeast, food

additive, anthelmintic, bioactive compounds, goats.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos afios, los investigadores se concentraron en la utilizacidn mas segura
de distintos aditivos naturales para piensos, como el extracto de plantas (Cedillo et al.,
2015), la sal de acido organico (Elghandour et al., 2016b), enzimas variadas (Vallejo
et al., 2016), aceite esencial (Hernandez et al., 2017), levaduras (Elghandour et al.,
2017) y Lactobacilli (Elghandour et al., 2018). Estos complementos alimenticios
pueden mejorar el rendimiento de los animales y provocar la reduccion de la liberacion
de contaminantes al ecosistema (Johnson y Johnson, 1995). Los suplementos
alimenticios pueden influir en las emisiones de CHa4 y CO:2 al variar la microbiota
ruminal. Sin embargo, pocos suplementos metabolizan el hidrégeno por otro
mecanismo que no sea su utilizacion con microbios metanogénicos, lo que provoca

una reduccion en la emision de CH4 (Reddish y Kung, 2007).

Sin duda, la producciéon perpetua de gases de efecto invernadero, particularmente
metano (CHa) y diéxido de carbono (CO2) del ganado debido a la fermentacién ruminal,
son una carga colosal para los nutricionistas de rumiantes a nivel mundial. Estos gases
de efecto invernadero se consideran no solo contaminantes ambientales sino también
peligrosos para la salud humana. La emision de CHs y CO2 del ganado es un
mecanismo energéticamente extravagante, que contribuye con alrededor del 18% vy el
9% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero, respectivamente (FAO,
2006). De hecho, la produccién de gases de efecto invernadero en el ecosistema es
la causa principal del calentamiento global (Elghandour et al., 2017). Por este medio,
los investigadores se han centrado en la manipulacion de la microbiota ruminal y del
sistema de fermentacion a través de medios diversificados con el fin de mejorar la
utilizacién del alimento y, por lo tanto, mitigar la produccion de gases perjudiciales. Por
lo tanto, la busqueda de recursos naturales alternativos propicios para mitigar la
emision de gases de efecto invernadero para una sociedad mas limpia y un medio
ambiente sostenible ha ganado un inmenso interés entre los veterinarios de todo el

mundo. Si bien se incorporan aditivos alimentarios naturales, entre los aditivos



bioenergéticos, los estudios anteriores se centraron en la utilizacion de distintas

fuentes vegetales y pocos probioéticos potentes.

Las plantas medicinales constituyen cantidades considerables de metabolitos
secundarios, que pueden utilizarse no solo como ingredientes de alimentos, sino
también como aditivos de piensos para mitigar la produccion de gases perjudiciales
del ganado. Los metabolitos fitogénicos no son toxicos y generalmente se sabe que
alteran el mecanismo fermentativo ruminal (Salem et al., 2014a). Ademas, la presencia
de potentes metabolitos secundarios bioactivos y sus fuentes indica la eficiencia de
esos suplementos en las industrias ganaderas (Kholif et al., 2015). Moringa oleifera
(Moringacea) es un arbol tropical multipropésito tolerante a la sequia que tiene
numerosos usos etnofarmacolégicos y agricolas. Las hojas de esta planta son una
valiosa fuente de proteinas para los rumiantes, pero tienen una palatabilidad
moderada. Por otro lado, segun la Administraciéon de Drogas y Alimentos de los
Estados Unidos, entre las levaduras, la utilizacion de S. cerevisiae como complemento
alimenticio para el ganado se considera segura. De hecho, la levadura exhibe
potencial para mantener el proceso fermentativo del rumen al mejorar los conteos
viables de bacterias (Jouany, 2001) y evitar cualquier tipo de desorden en el rumen
(Pinloche et al., 2013). Las levaduras también son responsables de mejorar la

utilizacién del amoniaco por la microbiota ruminal (Chaucheyras-Durand et al., 2008).

Esto se debe principalmente a que esos aditivos no solo consumen menos energia,
sino que tampoco compiten con las propiedades de los piensos (Njakou Djomo et al.,
2015). Sorprendentemente, la mayoria de las fuentes vegetales utilizadas en las
industrias ganaderas es estacional y su impacto en la ligera reduccion de la produccion
de gases perjudiciales de no rumiantes enfatiz6 a los investigadores de todo el mundo
por la explotacion de fuentes naturales prominentes como nuevo complemento
alimenticio. Hasta donde sabemos, la combinacién de M. oleifera con S. cerevisiae
como fuentes alternativas de alimento en la nutricion de las ovejas para mitigar la
emision de gases efecto invernadero aln no esté evidenciada. De hecho, para reducir

la emisién de gases efecto invernadero del ganado, el papel sinérgico de M. oleifera'y



S. cerevisiae como recursos alternativos podria ser un enfoque prometedor en el

escenario actual.

Las industrias ganaderas desempefian un papel socioeconémico primordial tanto en
los paises en desarrollo como en los paises desarrollados para satisfacer las
crecientes demandas mundiales de carne. Entre los rumiantes y no rumiantes
dispares, las cabras se consideran animales versatiles debido a su valiosa
contribucion en paises econdmicamente desfavorecidos como fuentes fundamentales
de alimentos e ingresos (Moyo et al., 2013). Las cabras pueden adaptarse a ambientes
adversos y pueden consumir diferentes tipos de hierbas y hojas. Desafortunadamente,
la productividad de las cabras en la mayoria de las regiones subtropicales es a menudo
limitada debido a la baja calidad o inadecuacion de los alimentos prominentes (Damor
et al., 2017). Por otro lado, actualmente, los nematodos gastrointestinales son una
limitacion colosal en la productividad de las cabras de las regiones tropicales.
Nematodos de diferentes géneros como Haemonchus, Trichostrongylus, Eimeria,
Cooperia, Trichuris y Ostertagia provocan anemia, pérdida de peso, diarrea,
disminucién del rendimiento de leche y lana, alteracion del ciclo reproductivo y alta
mortalidad de las cabras (Tayo et al.,, 2014). Levamisol, mebendazol, morantel,
dormactina, tiabendazol, albendazol e ivermectina son los farmacos antihelminticos
convencionales de uso comun. Sin embargo, estos farmacos son el factor principal

para la aparicion de nematodos resistentes a los farmacos (Hafiz et al., 2009).

En general, los agricultores alimentan a las cabras con forrajes de mala calidad
nutritiva que contienen no solo un bajo nivel de nitrégeno, vitaminas y otros minerales,
sino también una alta concentracion de lignina y celulosa (Sultana et al., 2014). Por lo
tanto, conduce a una digestibilidad reducida y un bajo consumo de alimento
(Gebregiorgis et al., 2012). Ademas, alimentar a los rumiantes con una dieta libre de
suplementos provoca una pérdida significativa de peso y, a veces, la muerte del animal
(Tona et al.,, 2014). Por lo tanto, la disponibilidad de forrajes libres de aditivos,
aumentando el costo de piensos nutritivos, la prohibicién de antibiéticos promotores

del crecimiento y el desarrollo de nematodos gastrointestinales resistentes a farmacos



han hecho hincapié en que los veterinarios identifiguen piensos adecuados para los

animales.

En los ultimos afios, se ha aprovechado una gran cantidad de extractos de plantas y
arboles ramificados como suplementos alternativos prometedores a los antibioticos
existentes para promover el rendimiento del crecimiento sin toxicidad, mejorar la
ingesta de forraje, mejorar la eficiencia en los animales y determinar las propiedades
antihelminticas. (Shalaby, 2013; Voemesse, 2018). Asimismo, la incorporacion de
arbustos y arboles forrajeros podria ser un enfoque potente para incrementar la
disponibilidad y calidad de forrajes durante la estaciéon seca (Damor et al., 2017).
M. oleifera (familia - Moringacea), también llamada "arbol milagroso" o "arbol de
baqueta” es una planta lefiosa de rapido crecimiento en las zonas tropicales y
subtropicales del sur de Asia, Arabia y Africa (Moyo, et al., 2016). Las semillas, flores
y hojas de esta planta han revelado aplicaciones terapéuticas de amplio espectro en
el pasado (Mahfuz, 2019). Sin embargo, las hojas de M. oleifera son muy nutritivas y
contienen lipidos, proteinas, vitaminas (complejo vitaminico B, vitamina C,
betacaroteno y vitamina K), aminoacidos y minerales (Onunkwo, 2015). Los extractos
de hojas constituyen un bajo nivel de polifenoles, lo que muestra su impacto potencial
en el metabolismo de los lipidos en sangre (Leone et al., 2015). Ademas de la enorme
importancia medicinal, M. oleifera también ha demostrado su potencial como aditivo
alimentario en animales. Estudios anteriores revelaron la utilizacion de M. oleifera
como aditivos alimentarios alternativos en pollos de engorde (Voemesse, 2018; Wapi
et al., 2013), peces (Afuang, 2003), ganado (Mendieta-Araica, 2011) y cabras (Damor,
2017; Sultana, 2014; Qwele, 2013). Sin embargo, los informes sobre sus efectos
alimentarios sobre el rendimiento de crecimiento de las cabras y los atributos
antihelminticos son escasos. Teniendo esto en cuenta, el presente contexto se centro
no solo en evaluar el efecto de las hojas de M. oleifera como aditivo alimentario natural
sobre el rendimiento de crecimiento de las cabras, sino también como agente

antihelmintico ideal contra ciertos nematodos.



ll. REVISION DE LITERATURA

En la antigiiedad, la Unica fuente de alimentos eran las plantas y derivados de origen
vegetal, las cuales eran utilizadas como alimento por la humanidad, fuente de
esencias, colorantes y medicamentos. A partir de los vegetales se han aislado
diferentes compuestos de interés.

Hoy en dia se realizan investigaciones para encontrar nuevos productos que
contengan proteinas y vitaminas que contribuyan a la dieta alimenticia humana y que
brinden un balance nutricional, siendo empleadas en particular las plantas frescas
como alimento directo. Actualmente es de gran interés las especies vegetales, entre
ellas la Moringa oleifera, el cual es un arbol originario de la India que muestra gran
namero de aplicaciones en el tratamiento de enfermedades. Existen 13 especies de
Moringa oleifera, siendo la cafiafistula la mas cultivada. La moringa pertenece al
género de los arbustos y arboles, en los cuales sus hojas, raices y vainas no maduras
son consumidas como hortalizas. Sus hojas pueden ser consumidas frescas, secas 0
molidas (en polvo); y las vainas son cosechadas cuando aun se encuentran verdes,
comiéndose frescas o cocidas. Las semillas se pueden comer verdes, tostadas, en

polvo, en infusidn para té o pueden ser utilizadas para hacer curry (Isitua, 2015).

En general es un alimento rico en micro y macronutrientes, sus frutos son ricos en
acido ascorbico y otras vitaminas, mientras que las hojas poseen un perfil de
aminoécidos. Es la especie econdémicamente mas valiosa y se encuentra en
localidades como India, Etiopia, Filipinas y Sudan (Cooperazione Internazionale
(COOPI).

2.1 Origen y distribucién de la Moringa

Moringa oleifera Lam. Originaria del sur del Himalaya noreste de la india, Pakistan,
Bangla Desh, Arabia Saudita y Afganistan se ha naturalizado en la mayoria de los
paises tropicales. En Centroamérica se introdujo y naturalizo en 1920 como un arbol

ornamental y se usG como cercas vivas, para cortinas rompevientos (Rocha, 1998).



El rango natural de este arbol se extiende de Arabia a la India, hoy es comun en
paisajes de todos los trépicos del viejo mundo del sur de Asia y Africa occidental. Es
mas visible en partes del este y sur de Africa. También se le puede encontrar en
huertos caseros de muchas islas del pacifico, desde Kiribati hasta las Marianas del
Norte (Von Maydell, 1986).

2.2 Taxonomia de la especie

Moringa oleifera Lam. (sindbnimo de Moringa pterygosperma gaertner) comiunmente
llamado Marango miembro de la familia moringacea teniendo de esta familia una
amplia variedad de especies de las cuales encontramos las siguientes segun su

origen.

Cuadro 1. Taxonomia de la Moringa

Reino Plantae
Subreino Viridiplantae
Infrareino Streptophyta
Supervision Embriophyta
Division Tracheophyta
Subdivision Espermatophytina
Clase Magnoliopsida
Superorden Rosanae
Orden Brassicales
Familia Moringaceae
Género Moringa
Especie Moringa oleifera Lam

Integrated Taxonomic Information System, 2013




Cuadro 2. Especies del género Moringa

Especie del género Moringa

Lugar donde se encuentra

Moringa drouhardii

Madagascar.

Moringa concanensis

Asia, principalmente en la India.

Moringa arborea

Noreste de Kenia.

Moringa hildebrandtii

Madagascar.

Moringa oleifera

India.

Moringa borziana

Kenia y Somalia.

Moringa ovalifolia

Namibia y el extremo sur-occidental de Angola.

Moringa peregrina

Mar Rojo, Arabia y Cuerno de Africa.

Moringa longituba

Kenia, Etiopia y Somalia.

Moringa stenopetala

Kenia y Etiopia.

Moringa pygmaea

Norte de Somalia.

Moringa rivae

Kenia y Etiopia.

Agrodesierto, 1998

2.3 Informacién botanica

La Moringa (Moringa oleifera Lam.), es nativa de Africa oriental y quizas de las Indias
orientales. En América tropical se cultiva, en forma general, como ornamental. Es una
planta introducida al pais posiblemente en el siglo pasado. Se cree que fue llevada de
la India a Africa por los ingleses, introducida al Caribe por los franceses y de alli, a
Centro América (Alfaro, 2008). Es un arbusto grande o arbol pequefio y frondoso, que
rara vez sobrepasa 10 metros de altura. La corteza es blanquecina, el tronco
generalmente espeso e irregular en tamafio y forma y la corona pequefia y densa. Las
hojas son compuestas, de unos 20 cm de largo, con hojuelas delgadas, oblongas u
ovaladas de 1 a 2 cm de largo y de color verde claro. Las fl ores son de color crema,
muy numerosas y fragantes que miden de 1 a 1.5 cm de largo. Estas se encuentran
agrupadas y estan compuestas por sépalos lineales a lineal-oblongo, de 9 a 13 mm

de largo. Los pétalos son un poco mas grandes que los sépalos.



El fruto esta formado por tres ligulas en forma triangular y lineal, que dan la apariencia
de vaina. Miden de 20 a 45 cm de largo y 1 a 2 cm de espesor 0 grosor. Si se corta
transversalmente se observa una seccion triangular con varias semillas dispuestas a
lo largo (Alfaro, 2008).

Las semillas son carnosas, cubiertas por una cascara de color café. Poseen tres alas,
o semillas aladas de 2.5 a 3 mm de largo. Al quitar la cascara se obtiene el endospermo

gue es blanquecino y muy oleaginoso (Alfaro, 2008).

La raiz principal mide varios metros y es carnosa en forma de rabano. Es pivotante y
globosa lo que le brinda a la planta cierta resistencia a la sequia en periodos
prolongados. Cuando se le hacen cortes, produce una goma de color rojizo parduzco
(Alfaro, 2008).

2.4 Composicion quimica

En general posee un alto contenido de carbohidratos, aminoacidos, flavonoides,
glucosidos, esteroides, alcaloides y taninos (Rastogi et al., 2009). La raiz contiene
alcaloides (Moringina y Moringinina), y un antibiético (pterigospermina). Las hojas son
ricas en vitamina C, tocoferol (Sanchez-Machado et al., 2006), proteinas, caroteno,
bencilnitrilos, N-bencil carbamatos, tiocarbamatos, calcio, fésforo, selenio, (Jaiswal et
al., 2009), niaririna, niazinina, isotiocianato, niacinamina A y B (Karadi et al., 2006). La
composicién proximal de los frutos es de 3.7 % carbohidratos, 2.5 % proteina, 0.1 %
de grasa, 4.8 % fibra, y 2 % minerales, son ricos en &acido ascérbico y aminoacidos
libres, también poseen un bencilester que estimula la produccion de insulina (Jaiswal
et al., 2009). Las semillas poseen 7-9 % de humedad, 6-7 % minerales, 37-40 %
proteina cruda, 4-5% de fibra cruda y 28-32 % de aceite, destacando acido behenico
(C22:0), lignocérico (C24:0), pentadecandico, pentadecendico y trazas de &cido
laurico. (Abdulkarim et al., 2005). Contiene un péptido coagulante, con peso molecular

alrededor de 13 KDa, y punto isoelécrico entre 10 y 11 (Muyibi et al., 2002).



Cuadro 3. Algunos componentes encontrados en las hojas de Moringa oleifera

Componente Hojas Valores Pais Afo Referencia
encontrados
Energia Secas 332.68 kcal Egipto 2015 El Sohaimy et al.
(2015)
Fibra Secas 11.23 g/100 g Egipto 2015 El Sohaimy et al.
(2015)
Proteinas Secas 9.38 g/100 g Egipto 2015 El Sohaimy et al.
(2015)
Lipidos Secas 7.76 g/100 g Egipto 2015 El Sohaimy et al.
(2015)
Carbohidratos Secas 56.33 g/100 g Egipto 2015 El Sohaimy et al.
(2015)
Retinol Frescas 23.000 Ul Brasil 2008 Pinheiro et al.
(Vit. A) (2008)
Secas 13.48 mg/100 g Egipto 2015 El Sohaimy et al.
(2015)
Tiamina Frescas 0.21 mg/100g EUA 1985 Price (1985)
(Vit. B1)
Secas 2.64 mg/100 g
Riboflavina Frescas 0.05mg/100g EUA 1985 Price (1985)
(Vit. B2) Secas 20.5mg/100 g
Niacina Frescas 0.8 mg/100 g EUA 1985 Price (1985)
(Vit. B3) Secas 8.2 mg/100 g
Acido Ascorbico Frescas 220 mg/100 g India 1980 Ramachandran et
(Vit. C) al. (1980)
Secas 38.8mg/100g  Pakistan 2006 Igbal y Bhanger
(2006)
a-Tocoferol Frescas 9 mg/100 g Malasia 2001 Ching y
(Vit. E) Mohamed (2001)
Secas 77 mg/ 100 g Sudafrica 2011 Moyo et al.
(2011)



B-caroteno

Luteina

Fenoles Totales

Acido cafeico

Acido clorogénico

Acido elagico

Acido ferdlico

Acido galico

Sinalbina

4-(a-L-
ramnopiranosiloxi)-
bencilo

Kaempferol

Epicatequina

Isoramnetina

Quercetina

Frescas

Secas

Frescas

Secas

congeladas

Secas

Secas

Secas

Secas

Secas

Secas

Secas

congeladas

Secas
congeladas

Secas

Secas
congeladas

Secas
congeladas

Secas

6.63 mg/100 g

39.6 mg/100 g

6.94 mg/100 g

102 mg/100 g

2070 mg

EAT/100 g

0.409 mg/g

286.13 ug/g

0.189 mg/g

0.128 mg/g

49.07 pg/g

0.59 mg/g

5.64 mgl/g

46.43 pg/g

5.68 mg/g

0.18 mg/g

5.2 mg/g
5.8 mg/g
7.57 mg/g

Taiwan

India

Taiwan

EUA

India

India

México

India

India

México

Ghana

Ghana

México

EUA

Ghana

Ghana,
Senegal
y Zambia

2006

2010

2006

2011

2012

2005

2015

2009

2009

2015

2010

2010

2015

2011

2010

2013

Kidmose et al.
(2006)

Joshi y Mehta,
(2010)

Kidmose et al.
(2006)

Zhang et al.
(2011)

Bhatta et al.
(2012)

Bajpai et al.
(2005)

Valdez et al.
(2015)

Singh et al.
(2009)

Singh et al.
(2009)

Valdez et al.
(2015)

Amaglo et al.
(2010)

Amaglo et al.
(2010)

Valdez et al.
(2015)

Zhang et al.
(2011)

Amaglo et al.
(2010)

Coppin et al.
(2013)
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Rutina

Flavonoides totales

Saponinas

Taninos

Fitatos

Oxalatos

Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)

Potasio (K)

Sodio (Na)

Hierro (Fe)

Cobre (Cu)

Selenio (Se)

Zinc (Zn)

Arsénico (As)

Plomo (Pb)

Alanina

Secas
congeladas

Secas

Secas

Secas

Secas
congeladas
Secas

Secas

Secas

Secas

Secas

Secas

Secas

Secas

Secas

Secas

Secas

Secas

1.674 mg/g

846.67 mg/100

g
2.0 geD/kg

13.2 gEAT/Kg

794.17 mg/100

g
1050 mg/100 g

2620.5 mg/100

g

340.6 mg/100 g

1817 mg/100 g

40.78 mg/100 g

7.07 mg/100 g

0.41 mg/100 g

0.107 mg/100 g

1.6 mg/100 g

0.28 mg/100 g

0.2 mg/100 g

3.46 nmoles

EUA

Nigeria

Nicaragua

India

Nigeria

Brasil

México

México

México

México

México

México

México

México

México

México

Ecuador

2011 Zhang et al.

(2011)

2015 Okiki et al. (2015)

1996 Makkary Becker,
(1996)

2012 Bhatta et al.

(2012)

2015  Okiki et al. (2015)

2014 Teixeira et al.
(2014)
2015 Valdez et al.
(2015)
2015 Valdez et al.
(2015)
2015 Valdez et al.
(2015)
2015 Valdez et al.
(2015)
2015 Valdez et al.
(2015)
2015 Valdez et al.
(2015)
2015 Valdez et al.
(2015)
2015 Valdez et al.
(2015)
2015 Valdez et al.
(2015)
2015 Valdez et al.
(2015)
2015 |Isitua et al. (2015)
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Arginina Secas 0.63 nmoles Ecuador 2015 |Isitua et al. (2015)

Aspartato Secas 2.72 nmoles Ecuador 2015 Isitua et al. (2015)
Cisteina Secas 0.19 nmoles Ecuador 2015 Isitua et al. (2015)
Glutamato Secas 2.54 nmoles Ecuador 2015 Isitua et al. (2015)
Glicina Secas 3.63 nmoles Ecuador 2015 |Isitua et al. (2015)
Histidina Secas 0.42 nmoles Ecuador 2015 |Isitua et al. (2015)
Isoleucina Secas 0.77 nmoles Ecuador 2015 Isitua et al. (2015)
Leucina Secas 1.84 nmoles Ecuador 2015 Isitua et al. (2015)
Lisina Secas 0.79 nmoles Ecuador 2015 Isitua et al. (2015)
Metionina Secas 0.27 nmoles Ecuador 2015 Isitua et al. (2015)
Fenilalanina Secas 1.08 nmoles Ecuador 2015 Isitua et al. (2015)
Prolina Secas 1.432 nmoles Ecuador 2015 Isitua et al. (2015)
Serina Secas 1.75 nmoles Ecuador 2015 Isitua et al. (2015)
Treonina Secas 0.92 nmoles Ecuador 2015 Isitua et al. (2015)
Tirosina Secas 0.33 nmoles Ecuador 2015 Isitua et al. (2015)
Valina Secas 1.36 nmoles Ecuador 2015 Isitua et al. (2015)

Padilla Santamaria et al. (2018)

Abreviaturas: Vit= Vitamina; EAT= Equivalentes de Acido Tanico; ED= Equivalentes de Diosgenina.
2.5 Aplicaciones

En la antigliedad ya se conocia su valor contra diferentes enfermedades (Karadi et al.,
2006), sus acciones farmacologicas han sido muy utilizadas tradicionalmente (Rastogi
et al., 2009). La mayor parte del arbol se utiliza como alimento (Chumark et al., 2008),
posee actividad antimicrobiana. (Fakurazi et al., 2008). Los extractos etilicos de toda
la planta muestran actividad anticancerigena (Roy et al., 2007), de los tallos se extraen
analgésicos y antibioticos, aunque se utilizan mas para alimentacion animal, y el tronco

para produccion de papel (Jaiswal et al., 2009).

12



Las hojas frescas sirven de alimento y conservador de comidas ricas en grasa, por su
alto contenido de antioxidantes (Sanchez-Machado et al., 2006), tienen efecto anti
ulceroso, diurético, antiinflamatorio, y cicatrizante. Los extractos etilicos muestran
actividad anti fangica, mientras que el extracto metilico posee un efecto depresivo del
Sistema Nervioso Central (Jaiswal et al., 2009), relacionado con los compuestos con
actividad hipotensiva reportados (Karadi et al., 2006). Dexudado de las hojas se
obtiene un gel aplicable para la industria farmacéutica (Panda et al., 2006). El extracto
acuoso tiene actividad anticonceptiva, regula la tiroides en ratas (Jaiswal., 2009), y es
promotor de crecimiento (Roy et al., 2007). La raiz se utiliza como condimento picante,
son utiles para tratar lumbago, gota, asma, problemas hepaticos, inflamaciones y
calculos renales. También se han estudiado por su actividad diurética y
antiinflamatoria (Karadi et al., 2006). En té son cardiotdnico y estimulante (Chumark et
al., 2008), y tiene cierto efecto antiviral (Roy et al., 2007), preparada en pasta reduce

dolor e inflamacion por artritis reumatoide (Rastogi et al., 2009).

Las flores son estimulantes, diurético y beneficia el flujo de bilis, y un extracto metilico
del fruto estimula la liberacion de insulina en roedores, e inhibe la enzima ciclogenasa

y la peroxidacion de lipidos (Jaiswal et al., 2009).

El aceite de semilla posee un sabor suave, parecido al cacahuate, es usado para
cocinar y en ensaladas gourmet, su composicion es similar al aceite de oliva, por lo
gue puede ser su competencia en el mercado (Abdulkarim et al., 2005), es resistente
a la degradacioén oxidativa, y utilizado en perfumeria, ademas tiene potencial para la
produccion de biodiesel (Rashid et al., 2008).

2.6 Usos de la moringa

Todas las partes del arbol de moringa son comestibles y han sido consumidas por los
humanos durante mucho tiempo. Fuglie (1999) menciono los usos de la moringa de la
siguiente manera: cultivo en el callején (produccién de biomasa), forraje (hojas y torta
de semillas tratada), biogas (de hojas), agente limpiador doméstico (triturado azul
(madera), fertilizante (semilla-torta), nutriente foliar (jugo expresado desde las hojas),
estiércol verde (de las hojas), goma de mascar (de troncos de arboles), miel y jugo de

cafia de azucar-clarifier (semillas en polvo), miel (néctar de flores), medicina (todas las
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partes de la planta), plantaciones ornamentales, biopesticida (incorporacion de hojas
en el suelo para evitar la amortiguacion de las plantulas), pulpa (madera), cuerda (la
corteza), taninos para broncear pieles (la corteza y goma), y purificacion de agua

(semillas en polvo).

2.7 Importancia nutricional

Diversos estudios sobre la moringa, en los cuales se ha establecido que la misma
puede ser usada para prevenir la desnutricion, de igual manera se ha establecido que
la moringa es una fuente alimenticia por su alto contenido de proteinas, grasa, calcio,
potasio, hierro, carotenos, vitamina C, entre otros; y por lo tanto, también como una
fuente energética, Informacion nutricional de harina de M. oleifera es que, se han
identificado a las hojas de moringa como el vegetal con el mas alto valor nutricional,
gue posee un alto concentrado en proteinas, vitaminas y minerales, también contienen
todos los aminoacidos esenciales, o que no es muy comudn en una sola planta.
(Mathur, 2005).

Las plantas medicinales constituyen considerables cantidades de metabolitos
secundarios, que pueden usarse no sélo como aditivos alimentarios para mitigar la
produccion de los gases perjudiciales del ganado, generalmente son conocidos para
alterar mecanismo fermentativo ruminal (Salem et al., 2014a). Ademas, la presencia
de metabolitos secundarios bioactivos potentes y sus fuentes indica la eficiencia de
esos suplementos en las industrias ganaderas (Kholif et al., 2015). M. oleifera es un
arbol tropical tolerante a la sequia de usos multiples que tiene numerosos usos
farmacoldgicos y agricolas. Las hojas de esta planta son fuente valiosa de proteinas
para los rumiantes, pero tienen un sabor moderado. Por otra parte, de acuerdo con la
Administracion de Alimentos y Farmacos de Estados Unidos, entre las levaduras, la
utilizacion de S. cerevisiae como suplementos alimenticios para el ganado, la
suplementacién con levadura se ha demostrado que ayuda a mantener proceso
fermentativo rumen mediante la mejora de los recuentos viables de bacterias (Jouany,
2001) y evitando cualquier tipo de trastornos en rumen (Pinloche et al., 2013). Las
levaduras son también responsables de la mejora de la utilizaciébn de amoniaco por

microbiota ruminal (Chaucheyras-Durand et al., 2008).
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2.8 Factores anti-nutricionales

Los factores anti-nutricionales son compuestos principalmente organicos, que cuando
estan presentes en una dieta, pueden afectar salud del animal o interferir con la

utilizacién normal de los alimentos.

Pueden presentarse como componentes naturales de los alimentos vegetales y
animales, como factores afiadidos durante el procesamiento 0 como contaminantes
del ecosistema (Barnes y Amega, 1984). La ingestion de alimentos que contengan
tales sustancias induce, en algunos casos, la intoxicacion cronica y en otros interfieren
con la digestion y utilizacion de proteinas dietéticas y carbohidratos y también interfiere
con la disponibilidad de algunos minerales, por lo tanto, la eficiencia de los alimentos
y la tasa de crecimiento y, en consecuencia, la produccién de los productos

comestibles.

Aunque los factores anti-nutricionales estan presentes en muchos alimentos
convencionales, son mas comunes en la mayoria de los alimentos no convencionales.
Nityanand (1997) clasifico los diversos factores en los piensos de acuerdo con su

naturaleza quimica y su actividad en los animales como:

1. La naturaleza quimica, en esta categoria son acidos, enzimas, compuestos

nitrogenados, saponinas, taninos, glucosinolatos y compuestos fendlicos.

2. Factores que interfieren con la digestién y uso de proteinas dietéticas e hidratos de
carbono, por ejemplo, taninos, tripsina o proteasa inhibidores, saponinas y

hemaglutininas.

3. Los factores que interfieren con la disponibilidad de minerales son, por ejemplo,
fitatos o acido fitico, oxalatos o acido oxalico, glucosinolatos y gossypol. Taninos que
son fenoles poliméricos complejos con un peso molecular superior a 500 son
componentes naturales de muchas plantas, y agrupados en dos formas hidrolizables

y condensadas taninos (Nityanand, 1997).

Los taninos hidrolizables son potencialmente toxicos y causan intoxicacion si grandes

cantidades de material vegetal que contiene tanino, como hojas de roble (Quercus
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spp.) y madera amarilla (Terminalia oblongata) se consume, los taninos pueden inhibir

las actividades de los microbios de rumen (Garg et al., 1992).

Los taninos forman complejos con proteinas, celulosa, hemicelulosas, lignina y
almiddn e interfieren con su utilizacion éptima en el tracto digestivo y los sistemas.
Fuentes proteicas de origen vegetal que contenga grandes cantidades de taninos vy,
en particular, taninos hidrolizables utilizado con precaucion (Becker y Makker, 1999).
Ranjhan (1999) informd que el remojo y el lavado elimina una cantidad sustancial de
taninos y esto suele ir acompafiado de alguna pérdida de materia seca. Se ha
comprobado que los taninos afectan a la digestibilidad y, por lo tanto, a 19 nutrientes
dietéticos tanto en rumiantes (Kumar y Singh, 1984) como en no rumiantes (Okai et
al., 1984).

Las saponinas son de sabor amargo y por lo tanto reducen la palatabilidad; también
son hemoliticos y alteran la permeabilidad de las membranas celulares y producir
efectos toxicos en los tejidos organizados cuando se ingiere. Remojar y lavar en agua
es bastante eficaz para eliminar una mayor proporcién de saponinas (Nityanand,
1997). Se ha reportado que las saponinas causan depresiones en la ingesta de
alimentos (Cheeke, 1976).

Los fitatos se encuentran en casi todos los alimentos de origen vegetal, son presente
en asociacion con proteinas y generalmente alta en alimentos proteicos. El acido fitico
posee una alta capacidad quelante y en las plantas, es se encuentran como fitatos de
muchos minerales que en su mayoria no estan disponibles para el monogastrico, ya
que carecen de la enzima fitasa. El uso de la enzima fitasa puede hacer minerales
como el fésforo monogastrico (Nityanand, 1997). Segun Nityanand (1997) las
actividades anti vitaminicas contra las vitaminas Ay D. Las anomalias surgiran debido
al aumento de la tasa metabdlica de los érganos en un intento de reducir estos

elementos toxicos o factores anti-nutricionales a metabolitos.

2.9 Compuestos bioactivos del extracto de Moringa

Existe una gran diversidad de fitoquimicos presentes en M. oleifera como los

glucosinolatos, compuestos fendlicos y carbamatos. Sin embargo, a los compuestos
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azufrados se le atribuyen efectos biolégicos como anticancerigenos vy
qguimiopreventivos. Cabe mencionar, que la planta es rica en compuestos azufrados,
especialmente en glucosinolatos, presentes practicamente en casi todos los tejidos.
No obstante, los compuestos que realmente poseen el efecto biolégico son los
isotiocianatos que se liberan por accion enzimatica de la mirosinasa sobre los
glucosinolatos. Una peculiaridad de los glucosinolatos en moringa es que poseen un
azucar simple adicional de ramnosa, la cual confiere estabilidad a los isotiocianatos
(Fahey, 2005). Se han identificado compuestos azufrados que se consideran los
responsables de las actividades bioldgicas, algunos de ellos se les atribuye efecto
hipotensor,  anticancerigeno y antibacterial incluyendo al(4’-O-acetila-L-
ramnopiranosiloxi) bencil isotiocianato, 4(a-L-ramnopiranosiloxi) bencil isotiocianato,
niazinin, pterygospemin, bencil isotiocianatoy4(a-Lramnopiranosiloxi)  bencil
glucosinolato (Siddhuraju y Becker, 2003; Waterman et al., 2014). Estos compuestos
son unicos de la familia de la moringa, sin embargo, cabe mencionar que también es
rica en otros fitoquimicos como carbamatos y tiocarbamatos, asi como carotenoides,
incluyendo el B-caroteno precursor de la vitamina A. De acuerdo a un estudio del perfil
de la composicion quimica en M. oleifera llevado a cabo por Bennett et al. (2003)
encontraron a su vez algunos flavonoides y acidos clorogénicos como el acido cafeico,

kaempferol, y quercetina.

La planta de M. oleifera, se ha reportado como una planta medicinal, muy popular por
sus propiedades nutricionales, alto contenido de proteina y minerales (Fahey, 2005;
Anwar et al., 2007; Moyo et al., 2011). Al consumo de diferentes tejidos de esta planta
se le han atribuido algunos efectos benéficos a la salud, tales como: regulador de la
presion  arterial, hipoglucemiante, anticancerigeno, regulador hormonal,
antirreumatico, principalmente (Faizi et al., 1995; Guevara et al., 1999; Gupta et al.,
2012). Aunque no se conocen los compuestos que proporcionan dichos efectos, se
considera que los compuestos azufrados presentes en el género de las brassicas
como los glucosinolatos y sus productos de hidrdlisis; los isotiocianatos, pueden ser
responsables de esta accion. Algunos glucosinolatos e isotiocianatos, como 4(o-

Lramnopiranosiloxi) bencil glucosinolato, (4’-O-acetil-a-L-ramnopiranosiloxi) bencil
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isotiocianato y 4(a-L-ramnopiranosiloxi) bencil isotiocianato, se les han atribuido el

efecto hipotensor en M. oleifera (Guevara et al., 1999; Anwar et al., 2007).

2.10 Efecto de la moringa sobre la fermentacion ruminal

Durante fermentacion ruminal de los alimentos, grandes cantidades de gases de
efecto invernadero se producen haciendo del ganado uno de los problemas mas
importantes en la produccion de gases efecto invernadero (FAO, 2006).

La presencia de metabolitos secundarios de las plantas puede una razon para la
fermentacién ruminal se vea afectada negativamente, generalmente, los metabolitos
secundarios a dosis altas tienen una gran actividad antimicrobiana contra bacterias

ruminales, protozoos y hongos (Bodas et al., 2012).

2.11 Efecto de la moringa sobre la digestibilidad de los nutrientes

Las dietas suplementadas con hojas secas de M. oleifera a razon de 15 g/kg materia
seca tienen un efecto positivo sobre la digestibilidad de nutrientes, la produccion de
leche, la composicion de la leche y un incremento en el perfil de acidos grasos (14 %)
de las ovejas Rhamani lactantes sin efectos nocivos sobre su salud lado (Azzaz et al.,
2016). Cuando se suplementa con hoja de moringa y heno de pasto de Rhodes mejora
la ingesta, digestibilidad de proteina cruda, retencion de nitrégeno y aumento de peso,
por lo tanto, la suplementacion con moringa es una opcion viable para mejorar la
produccion y la productividad del ganado bajo condiciones de pequefios agricultores,
donde las fuentes convencionales de proteinas como suplemento estan fuera del

alcance (Gebregiorgis et al., 2012).

M. oleifera como suplemento en dietas de rumiantes puede ser una alternativa
prometedora de mejorar el rendimiento del crecimiento, el rendimiento y la
composicion de la leche, asi como minimizar el dafio oxidativo de la leche y el suero
de ovejas y cabras. Por otra parte, Kholif et al. (2015) reemplazando la harina de
sésamo en una dieta para cabras lactantes, aseveran que la inclusién del 15 % de
harina de hoja de moringa en la dieta, aumenta la ingesta de alimento, la digestibilidad
de los nutrientes, la fermentacion ruminal y el rendimiento de la leche; ademas, la

moringa modifica positivamente el perfil de &cidos grasos, incrementando su
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porcentaje de acidos grasos insaturados mientras que los saturados disminuyen. El
ensilado de moringa, seguido de la moringa en fresco, y finalmente heno de moringa,
reemplazando tres cuartas partes de la harina de sésamo como fuente de proteinas
en dietas para cabras lactantes, se logra un aumento de la ingesta de alimento, la
digestibilidad de los nutrientes y la fermentacion ruminal, asi como incrementos en el
rendimiento y la composicion de la leche (Kholif et al., 2016). La inclusion de la harina
de hoja de M. oleifera a razon del 15 % del total de la dieta, aumento el volumen celular
medio, el volumen de células empaquetadas, asi como el nimero glébulos blancos y
por ende, sobre el estado de salud de las cabras (Jiwuba et al., 2017). Fadiyimu et. al
2010) incluyé M. oleifera en diferentes niveles en la dieta de ovejas y reporto un

aumento de la digestibilidad de los nutrientes.

2.12 Efecto de la moringa sobre la carga parasitaria

La propiedad antiparasitaria depende de la estructura del compuesto secundario, del
nivel de ingestion y de su disponibilidad en el tracto gastrointestinal de los animales
(Athanasiadou and Kyriazakis, 2004).

Actividad antiparasitaria de M. oleifera: Se observa que M. oleifera esta teniendo una
potente actividad antihelmintica y su encia es como agente anti-filarial (Kushwaha et
al., 2011). Las especies de parasitos méas especificas con el uso de M. oleifera son
helmintos incluyendo Dracunculiasis, esquistosomas y tripanosomas (Fahey, 2005). In
vitro actividad de M. oleifera ha demostrado algunos anti protozoos actividad (Kohlberg
et al., 2002) y es parricida debido a lactina soluble presente en su extracto de semilla.
Dificulta el proceso de desarrollo larvario y debido a su actividad hemaglutinante por
lo tanto causa mortalidad en Aedesaegypti (Coelho et al., 2009; Ferreira et al., 2009).
Agua extracto de M. oleifera es conocido por tener parricida, asi como propiedades
sobre los mosquitos adultos contra el Culés quinquefasciatus (Ashfaq y Ashfaq, 2012).
Esta siendo utilizado como antipaltdico (Eilert et al., 1980; Gbeassor et al., 1990). La
actividad antihelmintica mayor es mostrada por el extracto de la planta que cuando se
utiliza en varias concentraciones pueden causar paralisis y la muerte de los gusanos.
Varias concentraciones de extracto de M. oleifera toman un periodo variado tiempo

para la paralisis y la muerte de los gusanos como 25 mg/mL toma 14.32+2.2 min y
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63.57+12.6 min, 50 mg/mL tomaz+1,6 min y 52,33+£3,1 min, mientras que 100 mg/mi
toma 6x1,2 min y 45+11.4 min respectivamente, como se sefiald experimentalmente
por Gosh et al., (2005).

El estudio in vitro evalud la eficacia del extracto acuoso macerado e infundido, asi
como el extracto etandlico de M. oleifera contra huevos frescos, huevos
embrionados, larvas L1y L 2de Haemonchus contortus. Se prepararon cinco
concentraciones diferentes de extractos (0.625, 1.25, 2.5, 3.75 y 5 mg/mL). Los
huevos frescos se expusieron a estas diferentes concentraciones durante 48 horas,
mientras que los huevos embrionados y las larvas se expusieron durante 6 y 24 horas
respectivamente. Se utiliz6 agua destlada y DMSO al 1,5% como control
negativo. Los resultados revelaron que el extracto etandlico de hojas de M. oleifera fue
mas eficiente en huevos al inhibir 60.3% + 8.2% y 92.8% + 6.2% de embrionamiento

de huevos a 3.75 y 5 mg/mL respectivamente (Tayo et al., 2014).

2.13 Efecto de la moringa sobre la respuesta productiva

La Moringa oleifera tiene el potencial de mejorar indicadores productivos como
ganancias de peso, conversion alimenticia, produccién y calidad de la leche, en
caprinos la inclusion de 9 % de hojas de moringa aumenta la ingesta de materia seca
(MS) de 258 a 335 g/animal/dia (Sarwatt et al., 2002).

Aregheore, (2002), reporté que la ganancia de peso aumenta con M. oleifera, una
alternativa forrajera de 55 a 86 g/animal /dia mediante la suplementacion en un 20 %
en la dieta base. Lo anterior coincide con lo reportado por Reyes et al. (2009) quienes
indican que existe una mejor respuesta en la ganancia de peso (de 31 a 118
g/animal/dia) en ovinos al complementar el consumo ad libitum de pasto Panicum
maximum con 500 g de materia seca de moringa. Con respecto a la produccién de
leche en pequeios rumiantes, Babiker et al. (2017), evaluaron el efecto de la
sustitucion de 25 % de heno de alfalfa por pellet de hoja de moringa en cabras y ovejas,
donde encontraron un incremento sustancial en la producciéon de 1.84 a 2.63 kg/dia y

de 3.46 a 5.34 kg/dia, respectivamente.
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El rendimiento de crecimiento de pollos de engorde alimentados con harina de hoja de
M. oleifera (1, 3 y 5% de la ingesta de materia seca) mostro significativamente mayor
peso corporal, ganancia diaria media y conversion de alimento superior (es decir, el
namero de unidades (kg) de pienso utilizado para producir una unidad (kg) de carne)
que las aves alimentaron la dieta de control, mejorando asi el rendimiento de

crecimiento (Nkukwana et al., 2014).

2.14 Efecto de la moringa sobre la degradabilidad ruminal

La susceptibilidad a la degradacion ruminal de la fraccion fibrosa del follaje de arboles
y arbustos, cambia en funcién de la especie, edad y el estado de madurez. A medida
gue la planta avanza en su crecimiento vegetativo hacia el estado de madurez, ocurre
una disminucion del contenido de proteina y un aumento del contenido de fibra, todo
ello asociado a un incremento en la concentracion de lignina. La lignina actia como
una barrera que impide la accion microbiana y la hidrélisis enziméatica de la celulosa y
la hemicelulosa, haciendo menos disponibles los carbohidratos estructurales
potencialmente degradables, disminuyendo la digestibilidad de la fibra y la calidad y
aprovechamiento del forraje, es importante destacar que este proceso es mucho mas
acentuado en los tallos que en las hojas y peciolos. La evaluacion de la degradacion
ruminal del follaje a diferentes edades permite determinar el mejor estado de madurez
para su utilizacion como forraje, lo cual se debe correlacionarse con la produccién de
materia seca para seleccionar la edad de corte del follaje donde se obtenga un
excelente rendimiento con la calidad y digestibilidad mas adecuada. Sin embargo, la
informacion referida a la degradacion ruminal del follaje de M. oleifera a diferentes

edades de rebrote es escasa.

Con 48 horas de incubaciéon ruminal, la degradabilidad potencial de la materia seca y
materia organica disminuyé (P<0.001) de 81.48% a 73.27% y desde 58.87% a 52.28%,
respectivamente, y esto ocurrié cuando la edad de rebrote del follaje de M. oleifera se
incrementd de 45 a 75 dias. En conclusion, el follaje de M. oleifera con edad de rebrote
de 45 dias y a 48 horas de incubacion ruminal presentd la mejor (P<0.001)
degradabilidad ruminal de la materia seca y materia organica con 81.46% y 58.87%

respectivamente (Almanza et. al., 2014).
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2.15 Caracteristicas generales de los sistemas de produccién caprina en México

La explotacién caprina en México ha sido una actividad que se ha venido utilizando
como una forma de vida para un gran niumero de pobladores del campo, es una
actividad que con frecuencia es referente a zonas marginales, en la cual, los
productores de ella obtenida son destinados al autoconsumo. Muchos son los paises
en los que la produccioén de caprina, es la principal actividad econémica, sin embargo,
en México se realiza de manera tradicional en donde esta ligada al desarrollo
sociocultural de poblaciones. Generalmente es una actividad desarrollada en nucleos
familiares, bajo sistemas de producciéon que carecen de tecnologia e innovacion, la
alimentacion es basada en pastoreo y no se cuenta con ningin manejo reproductivo
ni sanitario (Cotler et al., 2006; Hernandez, 2000; Devendra, 1988).

2.16 Importancia de la alimentacion de las cabras

Una produccién animal eficiente estd dada en su mayor parte por la alimentacion,
tomando en consideracion que este rubro constituye hasta el 70% de los costos de
produccion, un buen comportamiento es esperado cuando se proporcionan al animal
todos los requerimientos nutricionales de mantenimiento, ademas de los necesarios
para produccién de carne o leche, segun el objetivo de la explotacion, por medio de
alimentos de alto valor nutritivo, entendiendo a esté concepto como la presencia y
disponibilidad de un nutriente en el alimento, ademas de su facilidad de ser consumido
y absorbido por el animal, usualmente expresado en unidades estandar, (energia,
proteina, fibra, vitaminas y minerales). Para los rumiantes, la constitucion basica de la
dieta son forrajes, cuya calidad nutritiva esta afectada principalmente por el factor
madurez de la planta (Ramirez, 2003), donde a medida que aumenta, disminuye su
contenido de proteina y azucares solubles, por ende, incrementando el contenido de
fibra principalmente celulosa y lignina, lo que trae consigo un decremento gradual en
la digestibilidad (Shimada, 2003).

2.17 Factores que influyen en la nutricion de cabras

Existen muchos factores que estan influenciados para que la cabra y todas las
especies estén en un 6ptimo estado productivo y reproductivo. Con lo que respecta a

la reproduccién, en cabras, el factor de mayor relevancia es la luz o fotoperiodo. Este
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efecto suele tener una influencia mas pronunciada hacia el lado norte y sur de la zona
ecuatorial en donde se ubique el animal, sin importar la especie (oveja o cabra), no asi
para la raza, donde suele expresarse una mayor sensibilidad para algunas razas. Las
cabras explotadas, son en su mayoria poliestricas estacionales, con la aparicion de la
actividad estral después del solsticio de verano. Por lo tanto, se encuentran en anestro
durante la primavera y el verano. La época de pariciones se presenta a finales de
invierno e inicios de primavera. Dado a que su origen es cerca del ecuador, las
hembras Nubia y sus cruzas, tienden a tener una estacién de cria mas larga (junio-
marzo), en contraste con las razas britanicas y europeas como la Saanen, la
Toggenburg y la Alpina Francés, cuya estacion de cria es mas corta (septiembre-
febrero) (Martinez et al., 2005).
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ll. JUSTIFICACION

Actualmente los costos por alimentacion representan uno de los factores mas
importantes en la alimentacion humana y animal. La competencia que existe con la
alimentacion humana y animal con granos y cereales han ocasionado un gran
problema en la nutricion, por ello es necesario la busqueda de alternativas alimenticias,

como lo es el uso de aditivos, que aporten los nutrientes suficientes.

En los dltimos afios, investigadores y productores se dan a la tarea a buscar
alternativas alimenticias que les permitan cubrir los requerimientos nutricionales de los
animales, por tal motivo constantemente se estan evaluando aditivos alimenticios tales

como los extractos derivados de arboreas y arbustivas forrajeras

La Moringa oleifera es una opcién muy atractiva como un alimento nutritivo y benéfico
que podria servir para la alimentacion animal, si bien existen trabajos sobre sus
beneficios nutricionales sobre la M. oleifera, estos han recibido relativamente pocas
investigaciones cientificas, por lo que la escasa informacion cientifica que existe sobre

la planta, limita mucho la posibilidad de hacer un estudio mas exhaustivo.

En el presente trabajo de investigacion se pretende evaluar el impacto nutricional y
metabdlico del extracto de moringa en rumiantes sobre la respuesta productiva control
antiparasitario con la finalidad de generar investigacion cientifica debido a que existe

poca informacion acerca de esta planta en la alimentacion de pequefios rumiantes.
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IV. HIPOTESIS

El uso de extracto de Moringa oleifera como aditivo alimentario en dietas de caprinos
en crecimiento mejora la respuesta productiva, disminuira la emision de gases efecto

invernadero y control parasitario en los animales.
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V. OBJETIVOS

5.1 General

Evaluar el impacto nutricional y metabdlico del extracto de (Moringa oleifera)
como aditivo sobre pardmetros de fermentacion, respuesta productiva y efecto

antiparasitario en caprinos.

5.2 Especificos

e Determinar el impacto del extracto de moringa (Moringa oleifera) y levadura
(Saccharomyces cerevisiae) In vitro sobre la emisién de gases de efecto
invernadero (CHs y CO2).

e Evaluar la digestibilidad In vitro del extracto de Moringa (Moringa oleifera) y

Levadura (Saccharomyces cerevisiae) con diferentes niveles y tratamientos.

e Determinar el impacto extracto de moringa (Moringa oleifera) In vivo sobre la

sobre la respuesta productiva en caprinos.

e Determinar el impacto extracto de moringa (Moringa oleifera) In vivo sobre el
control parasitario.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Experimento 1:

6.1.1 Localizacién del estudio

El experimento se realizd en el Laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma del Estado de México.
Los donantes de liquido ruminal fueron 10 animales caprinos tratados y manejados de

acuerdo con las normas oficiales mexicanas para el cuidado de los animales.

6.1.2 La preparacion del extracto de la planta

Se colectaron hojas frescas de Moringa oleifera en Veracruz, México se secaron a
temperatura ambiente durante 72h, se molieron, 10 gramos de polvo se sumergieron
en 80 ml de agua destilada. La extraccion se realiz6 en frascos cerrados durante 72 h
a 28 °C, seguido por una segunda extraccion a 39 °C durante 1 h, a continuacion, el

extracto se filtr6 a través de gasa y se conservo a 4 °C.

6.1.3 Sustratos y tratamientos

La fermentacién In vitro se llevo a cabo utilizando una dieta equilibrada basada en 60
de forraje y 40% de concentrado consistia en 40% paja de avenay 60% de una mezcla
de maiz molido (36 %), pasta de soja (12%), urea (1%), la melaza (7%), aceite de
girasol (3%) y de vitaminas y remezcla mineral (1%). Los tratamientos incluyen la
administracion de aditivos fue de: 0, 0,6, y 1,8 mL/g de materia seca de extracto de M.
oleiferay 0, 2, y 4 mg/g de materia seca de levadura (Saccharomyces cerevisiae) en
la dieta. Un sustrato control (sin suplementacion de extracto M. oleiferay S. cerevisiae)

se mantuvo también en el estudio.

6.1.4 Incubaciones in vitro

El contenido ruminal se recogié en la mafiana antes de la alimentacion de 10 caprinos
machos alojados en jaulas individuales de aproximadamente 1.5 m x 1.0 m. Los

animales fueron alimentados durante dos frecuencias 8:00 am y 5:00 pm. La
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Alimentacion inicial fue formulada para los animales de acuerdo con el (NRC, 2001).
Se proporcion6é agua fresca durante la fase de recogida de indculo. Ademas, el
contenido del ruminal de los caprinos se enjuagé con CO2 y se filtr6 usando una gasa
por triplicado. El liquido ruminal se llevé al laboratorio, se mezclé con solucién nutritiva
(1: 4 viv) (Goering y Van Soest, 1970). Se diluyé fluido del rumen y después se afiadio
a la botella de incubacién que contenia sustratos pesados previamente (0.5 g de
materia seca) para posteriormente ser incubada a 39°C.

6.1.5 Estimacion de las emisiones de CHsy CO2

Tres repeticiones fueron realizadas en botellas con el sustrato, usando tapones de
goma, se incubaron a 39 °C. La produccion de gas se estimo hasta 72 h utilizando un
transductor de presion (Extech Instruments, Waltham, US) como por la metodologia
de Theodorou et al. (1994). De la misma manera, los niveles de CHa y CO2 en el
espacio superior de las botellas se estimaron hasta 72 h utilizando un detector de gas
basado en difusion (Crowcon Analizador de Gas Modelo Tetra3, Abingdon, Reino
Unido). Ademas, se midi6 el pH después de 72 h utilizando un medidor de pH digitales
(Conductronic pH 15.0, Puebla, México). Los residuos finales después de filtraron en
bolsa de papel watman 541, el contenido se meti6 a la estufa de aire forzado a 60 °C
durante 48 h para el célculo de degradabilidad de la materia seca (Orskov y McDonald,
1979).
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6.2 Experimento 2:
6.2.1 Caracteristicas agroecologicas

El trabajo se realizé en el municipio de Tejupilco en la unidad metabdlica experimental
rancho el cajon ubicado el Sur del Estado de México, presenta una altura media sobre
el nivel del mar de 1250 m, con un clima del tipo célido sub-himedo con presencia de
lluvias en verano (Garcia, 1986).

6.2.2 Planta utilizada

Se recolectaron hojas frescas de cinco arboles de M. oleifera de diferentes estados
fenoldgicos del Sur del Estado de México, Tejupilco, Rancho ICAMEX. Se secaron a
la sombra durante 72 h y llevaron al laboratorio dentro de una bolsa de polietileno y

almacenado para otros fines experimentales.

6.2.3 Preparacion del extracto

Las hojas frescas (1 kg) de M. oleifera se secaron a la sombra durante 7-10 dias a
temperatura ambiente. Después de secar, las hojas se trituraron y se mezclaron en 8
L de agua destilada, etanol (99,9%, grado analitico, Fermont®, Monterrey, México) y
metanol (99,8%, grado analitico, Fermont®, Monterrey, México), elaborado en
proporcién 80:10:10. La mezcla se incub6 a 30 °C durante 72 h en un agitador orbital.
Después del periodo de incubacion requerido, la mezcla se centrifugado para separar
la fraccion solida de la solucidn. La solucion recogida se filtré a través de papel de filtro
(Whatman No. 1). El filtrado se concentré por evaporacion el solvente a 50 °C usando
un evaporador rotatorio. El extracto obtenido se almacené a 4 °C hasta analisis

adicionales.
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6.2.4 Analisis del extracto por cromatografia de gases y espectrometria de
masas (GC-MS)

El extracto de M. oleifera se analiz6 para sus compuestos bioactivos utilizando un
aparato de espectrometro de masas Focus GC-DSQ (Thermo Scientific, Austin, TX,
EE. UU.) Con una columna capilar directa TG-5MS (30 m x 0,25um x 0,25 espesor de
pelicula um). La temperatura del horno de la columna se mantuvo inicialmente a
45 °C, se incrementdé mas en 5 °C/min a 250 °C, y luego se incremento a 280 °C
(10 °C/min). Las temperaturas del inyector y del detector (linea de transferencia
materia seca) se mantuvieron a 250 °C. Se utilizé helio como gas portador a un caudal
constante de 1 mL/min. El retardo del disolvente fue de 2 min y se inyectaron
automaticamente muestras diluidas de 1 pL utilizando Autosampler AS3000 acoplado
con GC en el modo split. Los espectros de masas EIl se recogieron a 70 eV voltajes
de ionizacién en el rango de m/z 40-550 en modo de escaneo completo. La fuente de
iones se fij6 en 200. Los componentes se identificaron mediante la comparacion de
sus tiempos de retencidn y espectros de masas con los de la base de datos espectral
de masas WILEY 09 y NIST 11.

6.3 Actividad antihelmintica
6.3.1 Prueba de parasitologia

La técnica de recuento de oocistos y huevos se realizd utilizando la metodologia
descrita por Hernandez et al. 2014. Brevemente, las muestras fecales de cada animal
se recolectaron individualmente directamente del recto antes de la alimentacion
matutina el dia 0 (administracion previa al extracto), y luego el dia 7 y el dia 15 después
de la primera administracion del extracto (el dia 0). Se evalué la presencia de huevos
de lombriz u ooquistes de Eimeria en muestras fecales mediante flotacion de sal.
técnica (MAFF, 1979), y posteriormente se cuantificd la carga parasitaria mediante el
método McMaster (Ojeda et al., 2008). Los sedimentos fecales se recogieron y se
pesaron. Se mezclé un gramo de heces con 60 mL de solucion de NaCl. Los granulos
se rompieron mediante un agitador mecanico y luego se filtraron en un matraz cénico

de 250 mL usando un tamiz.
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La solucion filtrada (10 mL se utilizo para la determinacion de recuento de huevos
fecales utilizando una cdmara 2-McMaster con un limite de deteccién de 200 huevos
g-! de excrementos. Los cultivos fecales se prepararon durante cada tiempo de
muestreo como dos réplicas de muestras de cada animal para permitir el desarrollo de
larvas de tercer estadio a partir de huevos de estrongilidos. El género del parasito se
identificé luego de 12 dias a 27 °C en una camara con humedad y oxigenacion
constantes. Luego se recolectaron las larvas de un equipo Baermann y se llevé a cabo
la identificacion genérica de los nematodos Strongylidae utilizando claves taxondmicas
de identificacién. Se utilizaron los recuentos medios de huevos u ooquistes (huevos gt
de heces) de cada animal dentro de cada periodo experimental para las
comparaciones estadisticas.

6.4 Animales, alimentacion y tratamientos
6.4.1 Animales

Un total de 30 machos raza Boer-Nubia, con peso vivo promedio entre 15y 18 kg, se
mantendran alojados en jaulas individuales de 1.0 m de ancho x 1.50 m de largo, los
animales estaran durante 45 dias, con 15 dias de adaptacion a la dieta y 30 dias de

coleccién de muestras.

6.4.2 Alimentacion

Los animales fueron alimentados durante dos frecuencias a las 8:00 am y 5:00 pm con
la finalidad de mantener una fermentacion ruminal homogénea. Ademas, se brindara
de agua fresca durante todo el dia. La dieta balanceada basada es un concentrado,
Alimentos los Angeles ALPA 12% proteina cruda, la cual fue formulada de acuerdo a
las necesidades para las cabras de engorda.

6.4.3 Tratamientos

1. Grupo de animales control (sin adicion de extracto)
2. Grupo de animales nivel 1 30 mL de extracto de moringa
3. Grupo de animales nivel 2 60 mL extracto de moringa
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6.4.4 Ganancia diaria de peso

Se calcula la ganancia diaria de peso a través pesar los caprinos cada 15 dias durante

los 60 dias del experimento.

6.4.5 Ingestion diaria de alimento

Se determind la ingestion diaria del alimento, a cada animal se ofreceran .700 kg de
alimento diario y se medira el rechazo de alimento el dia siguiente antes de ofrecer la

nueva comida a cada animal del grupo de animales de cada tratamiento.

6.4.6 Digestibilidad de los nutrientes

De las heces que se colectaran de cada grupo de animales durante 7 dias de
coleccién, se tomaran solo el 10% diario, se almacenara y congelara en bolsas de
plastico, para hacer un compuesto total por tratamiento al final del periodo de coleccion
de los 7 dias. Las muestras almacenadas, se pesaran y se secaran en una estufa a
una temperatura de 60 °C hasta peso constante y después se volveran a pesar al final
y se obtendréa el % de materia seca parcial; enseguida se moleran en molino Wiley Mill
con malla de 1-2 mm y se guardaran para someterlas a andlisis para su composicion
qguimica (Materia seca total, cenizas, proteina cruda segun la AOAC (1990) y fibra
detergente nutra, fibra detergente acida segun Van Soest et al. (1991).

Con los valores de consumo voluntario (ofrecido y rechazado), y los de la composicion
quimica, se procedera al célculo de digestibilidades de las diferentes fracciones
(digestibilidad de materia seca, materia organica, proteina cruda, fibra detergente

nutra, fibra detergente acida).
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6.5 Analisis estadistico
Cada tratamiento se utiliz6 como unidad experimental utilizando el siguiente modelo

estadistico:

Yij= p + Ti+ &ij

Donde:

Yij= Variable de respuesta

pu= Media general

Ti= efecto de tratamiento (3 tratamientos)

€ij= Error experimental
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VI. RESULTADOS

7.1 Mitigation of ruminal biogases production from goats using Moringa oleifera
extract and live yeast culture for a cleaner agriculture environment.
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vacen firation wis dried & 65 °C for calculacng DM dograd-
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The beswtic parasseters of GF, CHy, dad C0; were calculatad by
NUN optsea of SAS (2002 as per the bedow mentioned egquatson of
France ot al (20000

Az (] —g iy ()

where: A is the volane of CF, CHy or Q0 ar e 1 D is the
dsyenptotic GF, CH, or CO; [ead g DM); ¢ is the rate of P, CHy o
COy (M), and Lag (h) & the discrese Lig time price 1o GP, CH, 01 003,

Experiments were completely vandomired with repeatod mea-
suees n Thene. Howewver, data of each of the three russ within the
same reatswet of cach of the are individuad realswats doses
(M. oledfore exmract andlor S cerevisior) wose Jeeraged puwice
statetical analysis, then mean values of each individuad sample
were saed as the urel. Asalyss was done wsing sta-
pstical model (Eghandour o1 al. 2017a0) s fobows:

ya =+ 4= adlg + e (dpla - dn 2

whare, yuo 5 the value measured o period k (day of ranes
collection) om the /* goats assigned 1o the ™ plant, & the overall
mean effec, d, is the & Sued plast effoct, Ad)y;, is the mandom
efiect of the /™ gours withis the ith extract, py is the fixed b pesiod
[age time) effoct when the medsuressent was ios, (dp), & the
faed intesactaon effect betwees plint and period, and vy & the
random ervor associated with the /™ goats ssigaed 1o the i diet at
period k Datad were estimaled siing MIXED grocodure of SAS
[2000) fox repeated mesures. Results shows & tables were keast
st meass of fiwd effects with their correspoading standand
s

3. Results
31 M vilro fermestanon kinefics

Despete the micrement ia asympiotic GP ar dgher doses of
Tl |

M oleffera extract and S cemevisiae, the effect was obrerved o be
pos-sgnificant (£ > 005 The Sactional rage of CF was ssgnificanly
increased due 0 O spplesatation of M olefera extract
[Enear — 000, quadragic ~ 0.024) and S cevevisoe [Enear -~ 0006,
Quadsatse = 0005) Lag Geene redsod linearly (1.32-3998) bur
only M oleifve expract affected x quadeatically (P =0.041)
M olafera extract < S cewevisiae intesaction had nos-signilicant
[F>005) effecs on aaympeotse totdd CF, rate of P, and lag tiee.
The asympiotic CH, enssion (224 ml CHOOS5 g DM, rate of CH,
cotisson (001 ), and lag time (K29 h) reduced nos-sgnificanly
(F>005) due 10 variod doses of M. oleifve exiract, S armevisane,
and M oleifrs extradt « S cereviiiod mderaction. The supplossen-
Lation of M. olaffera extsact and S corevicioe showed nos-significant
(P=>005) impact on the asymplotic and Sractonal e of CO;
prodaction. S asnviioe deaeased [Bnear = 0029) the Lg time
[ZA3 h) M. oleifern extrat « S, corevisior inforaction had no sig-
nificant (P> 0.05) imflucace on asympiotic (O emssion, fractionad
rate of 00y emission and L tsee (Table 1)

32 Ruminal g prediaction

The fennestation pH and DMD were fousd 10 be nos-significant
[F>005) becawse of the mciusion of M. olegre extzact The sup-
plementation of S cervvisioe alloctnd sigadicantly (Rnear - 0.004)
e DMD. M oledera oxIracl < S covevisise micraction sevealed
sgnificant (P - 0031) impact on DMD [Talde 2}
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I ovime resinal Of, emisscn (mlJ0SR ecubaied DM) 2
efluenced doe 1o the inchsaon of varsad levels of M. alej@ere estracy
and S cevevidor in daet fod o goars is shown in B 20 The

Mg 2 koo GF, prodacen (el/03 g atesd OM) 1 gasts & afscwd by the
dwtary Bctecen of M. ok sxaxt [0 [-4-L 06 -»-Land LA 4 )xd)y DVE and
S onvsw |- 280 md 40| A |magy DW.

sepplementation of M. olaffera extract and S cerewvisiar revealed
sslgation in CHy emdssion [ml05g incubated DM with respect
20 the contiol diet. No significant differences were seported for
M. elefera earacs « S corevisioe interaction On the other hand CHy
emision (Inl)0S5 g degraded DM) wis ssspeoved (P> 005) s 8, 24
48, and T2h der o the inchesion of M olifero extrat and
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Far. 3 depicts v viro ruminal C0; estission (mL05 g scubared
DM} because of the inchaions of vaned levels of M. oleifre exmract
and S covevigior in diet fod 1o goats. No sageaficiet differences were
estanated on C0; production (mL0S g incslbuted DM) dee 10 the
inchetion of M. oleifre exxract and S cereviiige. The OO production
(205 g degraded DM) was incressed at vaied doses of M oleifers
exmract and S cerevisior but sesults oltained were not significant
(F>005) The propertionsd COp prodection was seduced signifi-
cantly (quadatic effect, P = 0031) ar 725 of sscubation. M oleifers
CXIract x & cereviilar inTovactaon ssagared the 0y
prodection significantly (P < 005) at 8, 24 48, and 72 h of incuba-
ton pesiod (Table 4)

4. Discussson

om suturad vegetason, anproved il wellbeisg, and segulition
of the abusdiece of ranen Sersestation gaies (CHy and €0y)
emitied info the envrosment Asaerobic digestion is an eflicient
wal 10 provide cleaner emircament by reduciag CHG emissions
from digestate |Hoopans et al, 2013} Moraes et al. (2017) stadied
e peoficieat role of anacvolic digestson treatment on the reduc-
mon of CHO release from oogass waste. CHy and C(0; essssion
during Sermeatalion i rnumsans wis sepoed 1o case a loss o
dictary cmergy of 2128 [johnsou aod johnsoa, 195) The
improvenmest of anisal perfocmances by mitigating the casssion
of detrimental gases infe the ecodystem & an sogent call of B
([T
According 10 Liva ot al. (2018 it & imperative 10 understasd the
infleence of diverse methods on vased ndustrass on the sedo-
CCONOENC Systess o identdy the most effective CHG mitigation
approaches. Lvestock are being regasded s keading responsbile
factees wowands the sigeificant conlridution s CHG emisson.
Moper sanagessent system i bvestock ndustres sy belp
reduce the peoduction of detriseatal gries {Vioconoelo o1 al
2018 The sigeaficast magason of CHC preduction Srom Jnensls
is obtaised by moddyieg the resinant’s feod ssing diversified
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7.2 Anthelmintic potential activities of the identified bioactive compounds of
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Abstract

The aim of this study was to evaluate the effect of bioactive compounds of Moringa
oleifera leaves extract as dietary feed additive on helminths load and growth
performances of goats. Anthelmintic attributes of M. oleifera bioactive compounds
were evaluated against disparate nematodes using standard methodology. A
completely randomized experiments of 3 treatments comprised of 10 goats in each
treatment was designed. Treatments used in the present experiment were:
Treatment 1 (T1) - 0 mL of extract, Treatment 2 (T2) - 30 mL of extract, and
Treatment 3 (T3) - 60 mL of extract. Growth performance parameters (body weight,
daily weight gain, and feed intake values) of goats fed varied concentrations of M.
oleifera bioactive compounds were estimated. The bioactive compounds
composition of M. oleifera extract was analyzed using gas chromatography-mass
spectrometry (GC-MS). Further, GC-MS analysis showed the presence of
Heneicosane (35.69%), 1,2-benzenedicarboxylic acid (22.89%), Heptacosane
(18.26%), Pentatriacontane (4.77%), and Hexadecanoic acid, ethylester (3%) as
predominant compounds in M. oleifera leaves extract. M. oleifera leaves extract
exhibited significant (P=0.002) anthelmintic activities against Trichuris sp. and
Ostertagia sp. with reduced counts of eggs. The T2 goats offered significant
(P<0.05) increment in body weight of goat from 14.74 kg (d 0) to 16.52 (d 30), 17.72
(d 45), and 19.64 kg (d 60). Similarly, the goats T3 significantly (P<0.05) enhanced
the body weight from 15.41 kg (d 0) to 19.19 (d 30), 20.87 (d 45), and 22.73 kg (d
60). Daily weight gain was increased from 14.66 g (d 0) to 14.74 (d 15), 16.27 (d 30),

17.44 (d 45), and 19.34 g (d 60) in T2, while in group T3 the daily weight gain
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increased from 15.41 g (d 0) to 17.16 (d 15), 18.9 (d 30), 20.55 (d 45), and 22.38 g
(d 60). The group T3 exhibited maximum feed intake value of 588, 678, 652, and
678 g d! at 0, 30, 45, and 60 days, respectively. Feed conversion efficiency was
increased for T2 and T3 goats versus T1. Findings of this study concluded that M.
oleifera bioactive compounds can be used not only as effective anthelmintic agent
against disparate nematodes but also as prominent feed additive to improve growth
performances of goats.

KEYWORDS: Anthelmintic; Bioactive compounds; Feed additive; GC-MS; Goats;

Growth performances; M. oleifera
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1 INTRODUCTION

Livestock industries play a paramount socio-economic role in both the developing
and developed countries in order to fulfil the growing global demands of meat.
Among disparate ruminants and non-ruminants, goats are considered versatile
animals due to their valuable contribution in economically deprived countries as
pivotal sources of food and income [1]. Goats can adapt to adverse environments
and can consume disparate kinds of grasses and leaves. Unfortunately, the
productivity of goats in most of the sub-tropical regions is often limited because of
the low quality or inadequacy of prominent feeds [2]. On the other hand, currently,
gastro-intestinal nematodes are colossal constraint in the productivity of goats of
tropical regions. Nematodes of different genera such as Haemonchus,
Trichostrongylus, Eimeria, Cooperia, Trichuris, and Ostertagia cause anaemia,
weight loss, diarrhoea, reduced yield in milk and wool, alteration in the reproductive
cycle, and high mortality of goats [3]. Levamisol, mebendazole, morantel, dormactin,
thiabendazole, albendazole, and ivermectin are the commonly used conventional
anthelminthic drugs. However, these drugs are the leading factor for the emergence
of drug-resistant nematodes [4].

Generally, farmers feed goats with poor nutritious quality of forages containing not
only low level of nitrogen, vitamins, and other minerals but also high concentration
of lignin and cellulose [5]. Thus, it leads to reduced digestibility and low feed intake
[6]. In addition, feeding ruminants a supplement-free diet causes significant loss in
weight and sometimes death of animal [7]. Therefore, the availability of additive-free

forages, increasing cost of nutritious feed, ban of antibiotic growth promoters, and
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development of drug resistant gastro-intestinal nematodes have emphasized
veterinarians to identify suitable feedstuff for animals.

Over the past few years, plethora of plants extracts and browse trees has been
exploited as promising alternative supplements to the existing antibiotics in order to
promote growth performances with no toxicity, improve the intake of roughage,
enhance the efficiency in animals, and determine anthelmintic properties [8,9].
Likewise, the incorporation of shrubs and fodder trees could be a potent approach
to increase the availability and quality of forages during the dry season [2]. Moringa
oleifera (family - Moringaceae), also called as ‘miracle tree’ or ‘drumstick tree’ is a
fast-growing woody plant in tropical and sub-tropical zones of South Asia, Arabia,
and Africa [10]. Seeds, flowers, and leaves of this plant have revealed broad
spectrum therapeutic applications in the past [11]. However, leaves of M. oleifera
are highly nutritious containing lipids, proteins, vitamins (vitamin B complex, vitamin
C, beta-carotene, and vitamin K), amino acids, and minerals [12]. Leaf extracts
constitute low level of polyphenols, thereby showing its potential impact on blood
lipid metabolism [13]. Additionally, varied phytocomponents present in the leaves of
M. oleifera show anti-septic, anthelmintic, and antioxidant properties [1,14,15].
Beside the colossal medicinal importance, M. oleifera has shown its potential as feed
additives in animals too. Previous studies revealed the utilization of M. oleifera as
alternative feed additives in broilers [9,16], fish [17], cattle [18], horse [19], and goats
[2,5,20]. However, reports on its feeding effects on growth performances of goats
and anthelmintic attributes are scarce. Considering this, the present context was

focussed not only to evaluate the effect of M. oleifera leaves as natural feed additive
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on growth performances of goats but also as ideal anthelmintic agent against certain

nematodes.

2 MATERIALS AND METHODS

2.1 Study location

The experiment was carried out at Rancho el Cajon located in the Libramiento
Oriente Tejupilco-Amatepec. Animals were cared for and managed in accordance
with the official Mexican standards for animal care [21].

2.2 Plant used

Fresh leaves of five M. oleifera trees of different phenological stages were collected
from South of the State of Mexico, Tejupilco, Rancho ICAMEX. Samples were
brought to the laboratory inside a polythene bag and stored for further experimental
purposes.

2.2.1 Extract preparation of M. oleifera leaves

Fresh leaves (1 kg) of M. oleifera were dried in shade for 7-10 days at room
temperature. After drying, leaves were ground and mixed into 8 L of distilled water,
ethanol (99.9%, analytical grade, Fermont®, Monterrey, Mexico), and methanol
(99.8%, analytical grade, Fermont®, Monterrey, Mexico), prepared in 80:10:10 ratio.
The mixture was incubated at 30°C for 72 h in an orbital shaker. After required
incubation period, the mixture was centrifuged to separate the solid fraction from
solution. The collected solution was filtered further through filter paper (Whatman
No. 1). The filtrate was concentrated by evaporating the solvent at 50°C using a

rotary evaporator. The extract obtained was stored at 4°C until further analyses [22].
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2.2.2 Gas chromatography—mass spectrometry (GC-MS) analysis of extract
M. oleifera extract was analyzed for its bioactive compounds using Focus GC-DSQ
Mass Spectrometer (Thermo Scientific, Austin, TX, USA) apparatus with a direct
capillary column TG-5MS (30 m x 0.25 ym x 0.25 um film thickness). The column
oven temperature was initially held at 45°C, increased further by 5°C min to 250°C,
and then increased to 280°C (10°C min1). The injector and detector (MS transfer
line) temperatures were kept at 250°C. Helium was used as a carrier gas at a
constant flow rate of 1 mL min? [27]. The solvent delay was 2 min and diluted
samples of 1 uL were injected automatically using Autosampler AS3000 coupled
with GC in the split mode. ElI mass spectra were collected at 70 eV ionization
voltages over the range of m/z 40-550 in full scan mode. The ion source was set at
200. The components were identified by comparison of their retention times and
mass spectra with those of WILEY 09 and NIST 11 mass spectral database [28].
2.3 Anthelmintic activity-

2.3.1 Animals used

Eight goats (age — 5 to 6 months) with an average weight of 15-17 kg were used for
determining in vivo anthelmintic activity. Animals were fed balanced diet (Table 1)
during two frequencies at 8:00 pm and 5:00 pm in order to maintain a homogeneous
ruminal fermentation. Animals were provided clean water throughout the day.

2.3.2 Treatments

Treatments used in the present experiment were as follows: Treatment 1 or control

(T1): 0 mL of extract animal; Treatment 2 (T2): 60 mL of extract animal*
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2.3.3 Parasitology test

The oocyst and egg count technique were performed using the methodology as
described by Hernandez et al. [23]. Briefly, faecal samples of each animal were
collected individually directly from the rectum before morning feeding on day 0 (pre-
extract administration), and thereafter on day 7 and day 15 after the first
administration of the extract (on day 0). Faecal samples were evaluated for the
presence of worm eggs or Eimeria oocysts by a salt flotation technique [24], and
afterwards the parasite load was quantified using the McMaster method [25]. Faecal
pellets were collected and weighed. One gram of faeces was mixed with 60 mL of
NacCl solution. Pellets were broken by a mechanical stirrer and then strained into a
250 mL conical flask using sieve. The strained solution (10 mL) was used for the
determination of faecal egg counts using a 2-McMaster chamber with a limit of
detection of 200 eggs g* of faeces. Faecal cultures were prepared during each
sampling time as two replicates of pooled samples from each animal in order to allow
the development of third-stage larvae from strongylidae eggs. The genus of the
parasite was identified after 12 days at 27°C in a chamber with constant humidity
and oxygenation. Larvae were then collected from a Baermann equipment, and
generic identification of strongylidae nematodes was carried out using identification
taxonomic keys [26]. Mean egg or oocyst counts (eggs g* of faeces) from each

animal within each experimental period were used for statistical comparisons.
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2.4 Growth performance-

2.4.1 Animals used

A total of 30 male Boer breed, with an average live weight between 15 and 18 kg
were used in this study. Animals were kept in individual cages of 1 m x 1.5 m.
Animals were fed balanced diet (Table 1) during two frequencies at 8:00 pm and
5:00 pm in order to maintain a homogeneous ruminal fermentation. In addition, fresh
water was provided throughout the day.

2.4.2 Treatments

A completely randomized experimental design of 3 treatments containing 10 goats
in each treatment was used. Treatments used in the present experiment were as
follows: Treatment 1 or control (T1): 0 mL of extract animal; Treatment 2 (T2): 30
mL of extract animal?; y Treatment 3 (T3): 60 mL of extract animal.

Each treatment was used as an experimental unit using the following statistical
model:

Yi=p+Ti+Ej

Where:

Yij = “Response variable”

M = “Overall mean”

T' = “Treatment effect (3 treatments)”

€ij = “Experimental error”
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2.4.3 Measurement and analysis parameters-

2.4.3.1 Body weight

Goats were fed non-supplemented and M. oleifera supplemented diets as per the
treatment groups. Body weight was measured at 30, 45, and 60 days (d) for control
and treated goats.

2.4.3.2 Daily weight gain

Daily weight gain was calculated by weighing the goats every 15 d during 60 d of the
experiment.

2.4.3.3 Feed intake

Each animal was offered 700 g of diet daily as per the treatment groups and the
rejection of the feed was measured the next day before offering the fresh diet to each
animal in the group of animals for each treatment.

2.5 Statistical analyses

Data of the two experiments were analyzed as a complete randomized design using
SAS software (version 9.1, the ANOVA procedure) and the standard error (SE) was
considered for differences between means. The polynomial contrasts of linear and
quadratic effects were used to assess response values of each treatment. Value

P<0.05 was considered significance.

3 RESULTS
3.1 GC-MS analysis of M. oleifera extract
The GC-MS analysis showed the presence of 14 bioactive compounds in M. oleifera

extract. Among them, Heneicosane (35.69%), 1,2-benzenedicarboxylic acid
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(22.89%), Heptacosane (18.26%), Pentatriacontane (4.77%), and Hexadecanoic
acid, ethylester (3%) were predominantly present (Table 2).

3.2 Anthelmintic activity

The anthelmintic characteristics of M. oleifera extract against the eggs of Eimeria
sp., Cooperia sp., Chabertia sp., Moniezia sp., Trichuris sp., Trichostrongylus sp.,
and Ostertagia sp. The treatment revealed significant (P=0.002) effect against
Trichuris sp. and Ostertagia sp. with reduced numbers of eggs/gram of faeces (Table
3). However, sampling days and treatment x sampling day exhibited no significant
(P>0.05) effect on the egg output (Fig. 1).

3.4 Body weight

Goats fed with M. oleifera extract at varied doses showed significant (P<0.05)
increment in the body weight at 30, 45, and 60 d (Table 4). Consequently, the non-
supplemented goats showed significant (P<0.05) reduction in body weight from
16.58 kg (d 0) to 15.1 (d 30), 15.73 (d 45), and 16.49 kg (d 60). The supplementation
of 30 mL of extract into the diet (group T2) exhibited significant (P<0.05)
improvement in body weight of goats from 14.74 kg (d 0) to 16.52 (d 30), 17.72 (d
45), and 19.64 kg (d 60). Likewise, the addition of 60 mL of extract into the diet
(group T3) significantly (P<0.05) increased the body weight of goats from 15.41 kg
(d 0) to 19.19 (d 30), 20.87 (d 45), and 22.73 kg (d 60).

3.5 Daily weight gain

Goats fed with 30 mL of extract (group T2) and 60 mL of extract (group T3) had
significant (P<0.05) influence on daily weight gain up to 60 d (Fig. 2). The body

weight gain increased from 14.66 g (d 0) to 14.74 (d 15), 16.27 (d 30), 17.44 (d 45),
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and 19.34 g (d 60) in the group T2. On the other hand, in the group T3, the daily
weight gain increased from 15.41 g (d 0) to 17.16 (d 15), 18.9 (d 30), 20.55 (d 45),
and 22.38 g (d 60).

3.6 Feed intake

The influence of M. oleifera extract supplementation on feed intake is illustrated in
Table 5 and Fig. 3. The dry matter intake in group T1 at 0, 30, 45, and 60 d were
estimated 490, 533, 473, and 501 g d}, respectively. In group T2, results showed
significant (P<0.05) increment in the feed intake value of 533, 604, 571, and 604 g
d?at0, 30, 45, and 60 days, respectively. In contrary, group T3 exhibited maximum
feed intake value of 588, 678, 652, and 678 g d* at 0, 30, 45, and 60 days,
respectively. In a like manner, the feed conversion efficiency was estimated to be

increased for groups T2 and T3 as compared to the group T1 (Table 6).

4 DISCUSSION
The quest of potential anthelmintic agents from natural resources against drug
resistant nematodes is gaining immense interest among researchers. Plants-based
anthelmintics are considered a sustainable and unique strategy for controlling
gastrointestinal nematodes in ruminants. In this study, M. oleifera extract showed
significant (P=0.002) effect against Trichuris sp. and Ostertagia sp. with reduced
numbers of eggs/gram of faeces. This attribute was further supported by few
investigations reporting anthelmintic activities of leaves and seeds extracts of M.
oleifera against different nematodes of ruminants [29,30]. In addition, previous

studies depicted potent anthelmintic activity of M. oleifera extract against
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Haemonchus contortus eggs [3,31]. To the best of our knowledge, the role of M.
oleifera extract as anthelmintic agent against other nematodes is scanty, probably
lacks data suggesting nematocidal activity of M. oleifera extract against Trichuris sp.
and Ostertagia sp.

Livestock productivity depends on the economic aspects of any country. The
production can be enhanced by providing balanced and cost-effective feed to the
animals. Over the past few years, M. oleifera has been used as potent feed additive
for improving diversified factors of ruminants and non-ruminants. In this study, we
had undertaken significant attempt to improve growth performances of goats using
M. oleifera as dietary feed additive. Goats fed with M. oleifera extract showed higher
growth performances as compared to the control. This might be mainly due to the
presence of high protein content. In the line of our findings, previous studies
demonstrated improved performances of goats fed with fodders constituting M.
oleifera leaves [10,32,33].

In the present investigation, goats fed with M. oleifera extract at varied doses showed
significant (P<0.05) increment in the body weight. Similar observations were
reported by Sultana et al. [5] and Damor et al. [2] who demonstrated significant
enhancement in the body weight of goats due to the supplementation of M. oleifera
leaves. This characteristic might be because of the high palatability and significant
amount of proteins contents of the feeding diet. In contrary, low fibre content in the
control diet might have caused decreased growth rate, and thus, reduced body
weight of goats as compared to the treated ones. In this context, goats fed with M.

oleifera extract exhibited significant (P<0.05) influence on daily weight gain too. Our

55



findings agreed with the reports of Babeker and Bdalbagi [34] and Sultana et al. [35]
who depicted significant increment in the daily weight gain by adding M. oleifera
leaves in the diet of goats. The variation in the daily weight gain of our study from
prior reports might be due to the difference in the intake of dry matter, composition
of diet, and physiological nature of the animal used [35].

In the present study, the supplementation of M. oleifera leaves in the feeding diet
increased dry matter intake and feed conversion efficiency. Similar findings were
reported by Asaolu et al. [36], Sultana et al. [35], and Kholif et al. [37] too who
demonstrated significant (P<0.05) enhancement in dry matter intake and feed
conversion ratio in Moringa foliage treated groups. In contrary, Fadiyimu et al. [38]
determined decrement in dry matter intake with increase in the concentrations of
Moringa foliage.

GC-MS analysis revealed the predominance of Heneicosane (35.69%), 1,2-
benzenedicarboxylic acid (22.89%), Heptacosane (18.26%), Pentatriacontane
(4.77%), and Hexadecanoic acid, ethylester (3%) in M. oleifera leaves extract. These
bioactive compounds might be responsible towards the anthelmintic activity and
improvement of growth performances of goats. In a different study, Khusro et al. [39]
demonstrated prominent role of varied compounds of M. oleifera as anti-

methanogenic agents in non-ruminants.

5 CONCLUSIONS
The GC-MS analysis of M. oleifera leaves extracts showed the presence of distinct

bioactive components, including Heneicosane (35.69%), 1,2-benzenedicarboxylic
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acid (22.89%), Heptacosane (18.26%), Pentatriacontane (4.77%), and
Hexadecanoic acid, ethylester (3%) predominant in quantity. M. oleifera leaves
extract (60 mL of extract animal?) revealed potential in vitro anthelmintic activities
against Trichuris sp. and Ostertagia sp. with reduced numbers of eggs. Furthermore,
the supplementation of M. oleifera leaves extract at different concentrations (30 and
60 mL of extract animal?) into the feeding diet of goats enhanced body weight, daily
weight gain, dry matter intake, and feed conversion efficiency. Findings
hypothesized that these phytocompounds (bioactive components) might be the
causative agents towards the anthelmintic trait and enhancement of growth
performances of goats. Further in vivo studies and toxicological assays of M. oleifera
leaves extract are essential for combating the gastrointestinal nematodes in future.
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VIIl. DISCUSION GENERAL

La cria sostenible de rumiantes requiere una menor influencia sobre la vegetacion
natural, un mejor bienestar animal y la regulacion de la abundancia de gases de
fermentacién ruminal (CHs4 y CO2) emitidos al medio ambiente. La digestion
anaerodbica es una herramienta eficiente para proporcionar un medio ambiente mas
limpio al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Huopana et al.,
2013). En un estudio diferente, Morales et al. (2017) estudiaron el papel competente
del tratamiento de digestion anaerdbica en la reduccion de la liberacion de gases
efecto invernadero de los desechos orgénicos. De hecho, se informé que la emision
de CH4 y CO2 durante la fermentacion en rumiantes causa una pérdida de energia
dietética del 2 al 12% (Johnson y Johnson, 1995). Por lo tanto, la mejora del
rendimiento animal mitigando la emisién de gases perjudiciales a la atmdsfera es

un llamado urgente de esta hora.

Segun Liua et al. (2018), es imperativo comprender la influencia de diversos
métodos en diversas industrias en el sistema socioeconémico para identificar los
enfoques de mitigacion de gases de efecto invernadero mas efectivos. Actualmente,
se considera que la ganaderia es el principal factor responsable de una contribucién
significativa en la emisién de gases de efecto invernadero. Un sistema de manejo
adecuado en las industrias ganaderas puede ayudar a reducir la produccion de
gases perjudiciales (Vasconcelos et al., 2018). En los ultimos afios, la mitigacion
significativa de la produccion de gases de efecto invernadero de los animales se
obtiene modificando la alimentacion de los rumiantes mediante suplementos
diversificados. En general, un aditivo no solo debe ser econémico y facilmente
disponible, sino que también debe tener la posibilidad de modificar el mecanismo
de fermentacion del rumen sin dejar ningun residuo en los productos animales.
Teniendo en cuenta la preocupacion publica emergente de los antibidticos
convencionales y la causa principal del desarrollo de microorganismos resistentes
a multiples farmacos, recientemente, se han complementado varios aditivos

naturales en las dietas de los animales como fuente eficaz para manipular el
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ecosistema microbiano ruminal. Entre los distintos suplementos alimenticios
naturales, los extractos fitogénicos y las células de levadura se han considerado
como alternativas necesarias a los agentes auspiciosos convencionales que
podrian complementarse para modular el proceso fermentativo del rumen
(Elghandour et al., 2017).

En este contexto, dosis mas altas de extracto de M. oleiferay S. cerevisiae causaron
un incremento no significativo (P>0.05) en la produccion de gas asintGtica in vitro.
En general, una produccion de gas mas alto indica la fermentacion ruminal de los
alimentos en mayor medida, lo que provoca una mayor disponibilidad de nutrientes
para el ganado (Salem et al., 2014b). En este sentido, el extracto de M. oleiferay S.
cerevisiae proporcionaron con éxito suficientes nutrientes a la microbiota ruminal, lo
que resulté en una buena degradabilidad y fermentacion del alimento. El crecimiento
microbiano y la accesibilidad al alimento sugieren la tasa de fermentacion de los
componentes (Medjekal et al., 2017). En apoyo de nuestros hallazgos, el informe
anterior describié que los fitocomponentes en dosis diversificadas mejoraron el
rasgo fermentativo ruminal y la produccion de gas (Cedillo et al., 2014; Rong-zhen
et al., 2016). El aumento de la produccion de gas debido a la inclusion de extracto
de M. oleifera sugiere que los fitocomponentes podrian haber contenido sacéaridos
fermentables y digeribles. En este estudio, se estimd que la tasa fraccional de la
produccion de gas era significativa debido a la suplementacion con extracto de M.
oleifera. El tiempo de retardo aumenté linealmente pero solo el extracto de M.
oleifera lo afectd6 cuadraticamente. La mejora de la produccion de gas
probablemente indujo una mayor disponibilidad de nutrientes para los animales. La
suplementacién de extracto de M. oleifera retraso las estrategias de adaptacion de
los microbios a los alimentos, lo que representa un periodo de retraso extendido y
produccion de gas. Asimismo, la fase de retardo reducida indica su facil contribucién
para proporcionar una cantidad significativa de nutrientes (Ferraro et al., 2016).
Cabe sefialar que la variacion observada en las respuestas de las plantas a los
factores de produccion de gas, podria deberse a la concentracién y naturaleza de
los componentes bioactivos, la actividad hacia la microbiota ruminal y otros

parametros fundamentales que pueden influir en la estabilidad de los
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fitocomponentes. Ademas de esto, las caracteristicas del genoma de las especies
de plantas también pueden ser un factor plausible hacia la alteracion en la
produccion de gas in vitro entre alimentos claramente fermentados (Elghandour et
al., 2017).

De manera similar, la incorporacion de S. cerevisiae a la dieta mostré6 un mayor
impacto en la produccion de gas de las ovejas. La inclusién de levadura induce la
actividad celulitica de los microbios presentes en el intestino grueso, lo que resulta
en una mayor digestion de la fibra (Glade, 1991; Jouany et al., 2009). En la linea de
nuestros hallazgos, Lattimer et al. (2005) sugirieron que la incorporacion de
levaduras en los alimentos alimenticios potencio la energia de la microbiota, como
resultado de ello, mejoré la produccion de gas in vitro. En este estudio, el corto
tiempo de demora de fermentacion debido a la adicion de S. cerevisiae se debe a
qgue la levadura contiene varias macromoléculas que son esenciales para inducir
microbios celuloliticos para iniciar el crecimiento y mejorar su actividad (Callaway y
Martin, 1997).

Durante el mecanismo de fermentacién ruminal se emiten muchos gases, en
particular CO2 y CHa4. En este contexto, la emision asintética de CHa, la tasa de
emisién de CHa y el periodo de retraso disminuyeron de manera no significativa (P>
0.05) con la inclusiéon de dosis variadas de extracto de M. oleifera, S. cerevisiae y
extracto de M. oleifera x S. cerevisiae, que de hecho es crucial desde el punto de
vista ambiental debido a su efecto directo de calentamiento global. Ademas, la
suplementacién con extracto de M. oleifera 'y S. cerevisiae mostré un impacto no
significativo (P>0.05) en la tasa asintética y fraccional de emision de COz2, mientras
que S. cerevisiae disminuyo significativamente el tiempo de retraso. La interaccion
de extracto de M. oleifera x S. cerevisiae mostré un efecto no significativo (P>0.05)
sobre la tasa asintotica y fraccional de emision de CO2 y el tiempo de retraso. Esto
podria deberse principalmente al incremento en el contenido de fibra y la
disminucién de carbohidratos no estructurales en los alimentos que constituyen el
extracto de M. oleifera. De hecho, un aumento en la composicién de la pared celular

puede mitigar las actividades de los microbios, lo que resulta en una reduccion de
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la emision de CO2 y un menor periodo de retraso de la emisién de CO2. Asimismo,
la alteracion en la produccion de gases perjudiciales debido a la inclusion de S.
cerevisiae se debe principalmente a las interacciones dosis-dependientes entre la

levadura y la dieta alimentaria (Patra, 2012).

En la presente investigacion, se encontré que los valores de pH de fermentacion y
degradabilidad de la materia seca no se vieron afectados significativamente
(P>0.05) debido a la suplementaciéon del extracto de M. oleifera. Sin embargo, la
adicion de S. cerevisiae afectd significativamente la degradabilidad de la materia
seca. De igual manera, la interaccion del extracto de M. oleifera x S. cerevisiae
revelé una influencia significativa en la degradabilidad de la materia seca. Los
hallazgos del presente estudio apoyan parcialmente los resultados de Elghandour
et al., (2017) quienes revelaron que la incorporacion de hojas de las plantas provoco
reduccion e incremento en los valores de pH ruminal y degradabilidad de materia
seca in vitro, respectivamente. Por otro lado, el impacto de las levaduras en el pH
depende del alimento fermentativo. Estudios anteriores demostraron un aumento
del pH cecal en caballos alimentados con células de levadura con respecto a la dieta
de control (Hall y Miller-Auwerda, 2015).

La inclusion de S. cerevisiae con respecto al extracto de M. oleifera represento la
tasa mejorada de produccion de gas de una manera dependiente del tiempo. Se
estimé que la produccion proporcional de CHa disminuyé (P>0.05) a dosis altas de
extracto de M. oleifera y S. cerevisiae a las 72 h de incubacion. Asimismo, la
interaccion extracto de M. oleifera x S. cerevisiae mitigé significativamente la
produccion proporcional de CO2 (P<0.05) a las 8, 24, 48 y 72 h del periodo de
incubacion. Nuestro hallazgo favorece el informe anterior de Polyorach et al. (2014)
quienes revelaron un aumento de produccion de gas y una disminucion de la
emision de CHa4 debido a la suplementacion de la racion dependiente de la dosis.
Esto podria deberse a una proporcién mejorada de proteina de racién, que altera la
concentracion de acidos grasos de cadena corta, liberando asi un nivel mas bajo de
acido acético y una mayor cantidad de acido propiénico y, por lo tanto, disminuyendo
significativamente los recuentos microbianos (Igbal et al., 2008).
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Por otro lado, Elghandour et al. (2014) estimaron una mejora en la emisién de CHa4
debido a la suplementacion de dosis mas bajas de levadura en la dieta alimentaria.
Sin embargo, una dosis mas alta de levadura mitigdb aun mas la emision de CHa. En
este mismo estudio, los autores indicaron que las levaduras podrian inducir a los
acetdgenos para competir o co-metabolizar el H2 con los metandégenos, provocando
una reduccion en la produccion de Gases de Efecto Invernadero Polyorach et al.
(2014) también demostraron que la emision de CHa4 se mitigaba cuando la
alimentacion animal se complementaba con proteina de yuca fermentada con
levadura en lugar de harina de soja. Al contrario de esto, Martin y Nisbet (1992)
demostraron una mejor emisién de CHa4 después de la suplementacion dietética.
Las variaciones observadas en nuestros hallazgos y en informes anteriores podrian
deberse al tipo distinto de cepas y la naturaleza de las raciones utilizadas (Patra,
2012).

La busqueda de potenciales agentes antihelminticos de recursos naturales contra
los medicamentos resistentes nematodos estd ganando un gran interés entre los
investigadores. Los antihelminticos a base de plantas son considerada una
estrategia Unica y sostenible para el control de nematodos gastrointestinales en
rumiantes. En este estudio, el extracto de M. oleifera mostré un efecto significativo
(P=0.002) contra Trichuris sp. y Ostertagia sp. con un niumero reducido de huevos/
gramo de heces. Este atributo fue apoyado ademas por pocas investigaciones que
informaron actividades antihelminticas de hojas y extractos de semillas de M.
oleifera contra diferentes nematodos de rumiantes (Asaolu, 2012; Salles, 2014).

Adicionalmente, estudios anteriores mostraron una potente actividad antihelmintica
del extracto de M. oleifera contra huevos de Haemonchus contortus (Tayo, 2014;
Cabardo, 2017). Hasta donde sabemos, el papel del extracto de M. oleifera como
agente antihelmintico contra otros nematodos es escaso, probablemente carece de
datos que sugieran la actividad nematocida del extracto de M. oleifera contra

Trichuris sp. y Ostertagia sp.
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La productividad del ganado depende de los aspectos econdmicos de cualquier
pais. La produccidon se puede mejorar proporcionando alimento balanceado y
rentable a los animales. En los ultimos afios, M. oleifera se ha utilizado como un
potente aditivo alimentario para mejorar los factores diversificados de rumiantes y
no rumiantes. En este estudio, habiamos realizado un intento significativo para
mejorar el rendimiento de crecimiento de las cabras utilizando M. oleifera como
aditivo alimentario. Las cabras alimentadas con extracto de M. oleifera mostraron
mayores rendimientos de crecimiento en comparacion con el control. Esto puede
deberse principalmente a la presencia de un alto contenido de proteinas. En la linea
de nuestros hallazgos, estudios previos demostraron un mejor desempefio de las
cabras alimentadas con forrajes que constituyen hojas de M. oleifera (Moyo, 2016;
Dougnon, 2012; Mataveia, 2019)

En la presente investigacion, las cabras alimentadas con extracto de M. oleifera en
dosis variadas mostraron un incremento significativo (P<0.05) en el peso corporal.
Observaciones similares fueron reportadas por (Sultana et al 2014; Damor et al.
2017) quienes demostraron un aumento significativo en el peso corporal de las
cabras debido a la suplementacion de hojas de M. oleifera. Esta caracteristica
podria ser debido a la alta palatabilidad y la cantidad significativa de proteinas del
contenido de la alimentacion dieta. Por el contrario, el bajo contenido de fibra en la
dieta de control podria haber provocado una disminucién de la tasa de crecimiento
y, por tanto, una reduccion del peso corporal de las cabras en comparacion con las
tratadas. En este contexto, las cabras alimentadas con extracto de M. oleifera
también mostraron una influencia significativa (P<0.05) en el aumento de peso
diario. Nuestros resultados coincidieron con los informes de (Babeker y Bdalbagi
2015 y Sultana et al. 2015) quienes describieron un incremento significativo en el
aumento de peso diario al agregar hojas de M. oleifera en la dieta de las cabras. La
variacion en la ganancia de peso diaria de nuestro estudio a partir de informes
anteriores podria deberse a la diferencia en la ingesta de materia seca, la
composicién de la dieta y la naturaleza fisiologica del animal utilizado (Sultana et al.
2015).
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En el presente estudio, la suplementacion de hojas de M. oleifera en la dieta
alimentaria aumentd6 consumo de materia seca y eficiencia de conversion
alimenticia. (Asaolu et al. 2009, Sultana et.al 2015 y Kholif et al. 2016) también
quienes demostraron una mejora significativa (P<0.05) en el consumo de materia
seca y la tasa de conversion alimenticia en el follaje de Moringa tratado grupos. Por
el contrario, (Fadiyimu et al. 2010) determiné la disminuciéon en el consumo de

materia seca con el aumento en las concentraciones de follaje de Moringa.

El andlisis de GC-MS revel6 el predominio de Heneicosano (35,69%), acido 1,2
bencenodicarboxilico (22,89%), Heptacosano (18,26%), Pentatriacontano (4,77%)
y Acido hexadecanoico, éster etilico (3%) en extracto de hojas de M. oleifera. Estos
compuestos bioactivos podrian ser responsables de la actividad antihelmintica y la
mejora del rendimiento de crecimiento de las cabras. En un estudio diferente,
(Khusro et al. 2020) demostr6 un papel destacado de compuestos variados de M.

oleifera como agentes antimetandgenos en no rumiantes.
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IX. CONCLUSIONES

La suplementacion de extracto de M. oleifera (1.8 mL/g materia seca) y S. cerevisiae
(4 mg/g materia seca) mostré una mejora en produccién de gas y mitigacion en la
emision de gases de efecto invernadero in vitro (CH4 y produccion proporcional de
CO2) de los caprinos con respecto al control dieta. De hecho, complementar la
alimentacion con extracto de M. oleiferay S. cerevisiae podria ser un recurso valioso
de cuidado al medio ambiente y sin lugar a dudas, puede utilizarse como valioso
producto limpiador o alimento para ecosistemas y ganado evitando los gases
ruminales (CH4 y CO2) producidos anaerébicamente en mayor medida. Otros
estudios in vivo son esenciales para comprender el mecanismo de accion del
extracto de M. oleifera y S. cerevisiae a concentraciones variadas sobre la cinética

de fermentacion y la digestibilidad de nutrientes en los caprinos.

El andlisis GC-MS de extractos de hojas de M. oleifera mostr6 la presencia de
distintos componentes bioactivos, incluidos Heneicosano (35,69%), &cido 1,2-
bencenodicarboxilico (22,89%), Heptacosano (18,26%), Pentatriacontano (4,77%)
y Acido hexadecanoico, éster etilico (3%) predominante en cantidad. El extracto de
hojas de M. oleifera (60 mL de extracto/animal) revel6 actividades antihelminticas
In vitro potenciales contra Trichuris sp. y Ostertagia sp. con reducido niumero de
huevos. Ademas, la suplementacion de extracto de hojas de M. oleifera en
diferentes concentraciones (30 y 60 mL de extracto/animal) en la dieta de las cabras
mejoro peso corporal, aumento de peso diario, consumo de materia secay eficiencia
de conversién alimenticia. Los hallazgos plantearon la hip6tesis de que estos
fitocompuestos (componentes bioactivos) podrian ser los causantes agentes hacia
el rasgo antihelmintico y mejora del rendimiento de crecimiento de las cabras. Mas
estudios In vivo y ensayos toxicologicos del extracto de hojas de M. oleifera son

esenciales para combatir los nematodos gastrointestinales en un futuro.
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