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RESUMEN GENERAL

FITOB[OTICOS EN EL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y
CARACTERISTICAS DE LA CANAL DE CORDEROS EN FINALIZACION

Se evaluaron efectos de tres aditivos herbales fitobioticos, Animunin, Peptaséan vy
MagaCal (TechnoFeed®, Meéxico, Nuproxa Suiza, Indian Herbs Co.), en el
comportamiento productivo y caracteristicas de la canal de corderos en finalizacion
durante 56 dias al sacrificio. Asi como la cinética de fermentacion, fracciones
fermentables de gas y digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS; %) de dietas
para corderos en finalizacion. Se utilizaron 36 corderos Pelibuey (26.02+3.4 kg), de
cuatro meses de edad y asignados aleatoriamente en corraletas individuales en cuatro
tratamientos que consistieron en ofrecer diariamente en la mafiana 1.5 g d* de pellet:
Testigo o conteniendo Animunin, Peptasan o MagaCal. Se ofrecié una dieta base a libre
acceso asignada dos veces al dia (8:00 y 16:00 horas). Se registrd el consumo diario de
alimento y el peso de los corderos cada 14 dias. Los datos para las variables del
comportamiento productivo fueron analizados en un disefio completamente al azar con
modelo de medidas repetidas en el tiempo y arreglo de tratamientos factorial 4x4, cuatro
tratamientos y cuatro periodos. Las variables de calidad de la canal se analizaron en un
disefio completamente al azar. En el experimento in vitro se utilizé un disefio de bloques
generalizados considerando dos tiempos de preparacion del alimento como criterio de
bloqueo. No hubo diferencias (p>0.05) en peso vivo final, consumo de alimento,
ganancia diaria de peso, conversion alimenticia, eficiencia alimenticia, rendimiento en
canal, area del ojo de la chuleta de los animales al sacrificio, cinética de fermentacion y
% DIVMS. EIl espesor de grasa dorsal fue mayor (p<0.05) con la adicién de Peptasan.
Las fracciones fermentables rapida, lenta y total, fueron 24% mayores (p<0.1) con
aditivos herbales fitobidticos. Los aditivos herbales Animunin, Peptasan y MagaCal no
mejoran el comportamiento productivo de los corderos en finalizacién, ni las
caracteristicas de la canal, pero pueden aumentar el espesor de la grasa dorsal y la
fermentacion de la dieta.

Palabras clave: Fitogénicos, inmunologia, dinamica ruminal, digestibilidad,
fermentacion in vitro.

Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera, Posgrado en Produccién
Animal, Universidad Auténoma Chapingo

Autor: Jersai Concepciéon Hernandez Reyes

Director de Tesis: Alejandro Lara Bueno



GENERAL ABSTRACT

PERFORMANCE AND CARCASS CHARACTERISTICS OF LAMBS IN
FINALIZATION WHEN FED PHYTOBIOTICS

The effects of three phytobiotic herbal additives, Animunin, Peptasan and
MagaCal (TechnoFeed®, Mexico, Nuproxa Suiza, Indian Herbs Co.), on the
productive behavior and characteristics of lamb carcass in finalization during 56
days at slaughter were evaluated. As well as the fermentation kinetics,
fermentable gas fractions and in vitro digestibility of the dry matter (DIVMS; %) of
diets for lambs in finalization. Thirty-six Pelibuey lambs (26.02+3.4 kg), four
months old and randomly assigned in individual carriers, were used in four
treatments that consisted of offering daily in the morning 1.5 g d? of pellet:
Witness or containing Animunin, Peptasan or MagaCal. A free-access base diet
assigned twice a day was offered (8:00 a.m. and 4:00 p.m.). The daily
consumption of food and the weight of the lambs were recorded every 14 days.
The data for the variables of productive behavior were analyzed in a completely
randomized design with a model of measures repeated over time and a 4x4
factorial treatment arrangement, four treatments and four periods. The quality
variables of the channel were analyzed in a completely randomized design. In the
in vitro experiment, a generalized block design was used considering two times
of preparation of the food as a blocking criterion. There were no differences
(p>0.05) in final live weight, feed intake, daily weight gain, feed conversion, feed
efficiency, carcass yield, eye area of the chop of the animals at slaughter,
fermentation kinetics and % DIVMS. Dorsal fat thickness was higher (p<0.05) with
the addition of Peptasan. The fast, slow and total fermentable fractions were 24%
higher (p<0.1) with phytobiotic herbal additives. The herbal additives Animunin,
Peptasan and MagaCal do not improve the productive behavior of the lambs in
finalization, nor the characteristics of the carcass, but they can increase the
thickness of the dorsal fat and the fermentation of the diet.

Key words: Phytogenics, immunology, ruminal dynamics, digestibility, in vitro
fermentation.

Thesis of Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera, Posgrado en Produccién
Animal, Universidad Autonoma Chapingo

Author: Jersai Concepcion Hernandez Reyes

Advisor: Alejandro Lara Bueno
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1 INTRODUCCION GENERAL

La produccion ovina en México no ha cubierto la demanda por carne de cordero,
lo que ha ocasionado repetidas importaciones de hasta 41,638 t de carne en
canal en un solo afio (SIAP-SAGARPA, 2016). Los rebafios tienen indices
deficientes de produccion, razén por la cual esta actividad ocupa uno de los
altimos lugares por su impacto economico en la industria pecuaria nacional

(Cuéllar-Ordaz, Tértora-Pérez, Trejo-Gonzélez, y Roman-Reyes, 2012).

Los antibidticos como aditivos promotores de crecimiento (APC) en rumiantes, se
usan para modificar los procesos digestivos y metabdlicos, con el fin de mejorar
la utilizacién del alimento y la ganancia de peso (Dominguez-Vara et al., 2009).
Sin embargo, el uso de APC se ha asociado a la aparicion de cepas bacterianas
resistentes a antibiéticos, potencialmente transferibles a humanos (Hashemi &
Davoodi, 2011). Ante esta situacion, la Sociedad Estadounidense de
Microbiologia (ASM), la Asociacion Estadounidense de Salud Publica (APHA), la
Asociacion Médica Estadounidense (AMA), la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y la Union Europea (UE) han solicitado restricciones sobre el uso no
terapéutico de antibidticos (Hashemi & Davoodi, 2011) y los consumidores
demandan productos alimenticios libres de residuos quimicos como los APC
(Marquez-Lara, 2008; Bor, Aljaloud, Gyawali, & Ibrahim, 2016).

Una alternativa es el uso de productos vegetales con efecto antimicrobiano o
fitobidtico (Dalle, Celia, & Szendrd, 2016). Esto ha aumentado la blusqueda de
aditivos herbales (plantas enteras, hojas, semillas, raices, corteza), y extractos
de plantas con efecto benéfico en la salud intestinal y los parametros productivos
en la crianza de animales. Estos aditivos naturales deben mejorar la
productividad animal, ofrecer un producto inocuo para los consumidores y
generar valor agregado a la carne de ovinos (Padilla y Betancourt, 2009). Los
derivados de plantas o aditivos herbales fitobi6ticos (AF) son productos naturales
bioactivos, empleados en la alimentacion animal como aperitivos, digestivos,

estimulantes fisiologicos, colorantes y antioxidantes, para mejorar el desempefio
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productivo e influir en el crecimiento y la salud de los animales (Dalle et al., 2016;
Roofchaee, Irani, Ebrahimzadeh, & Akbari, 2011). En comparacion con los
antibioticos sintéticos o quimicos inorgénicos, los AF estan libres de residuos
contaminantes, no toxicos y contienen factores de crecimiento que se pueden
incluir en raciones para animales (Dalle et al., 2016; Falcéo et al., 2007; Hashemi,
Zulkifli, Hair-Bejo, Farida, & Somchit, 2008).

Los AF se han utilizado en la dieta de pollos de engorda para evaluar su efecto
sobre la calidad de la carne, peso al sacrificio y rendimiento en canal (Luna,
Labaque, Zygadlo, & Marin, 2010; Roofchaee et al.,, 2011; Symeon, Zintilas,
Ayoutanti, Bizelis, & Deligeorgis, 2009); en cerdos, al ofrecer fitobioticos en la
racibn se mejoré la digestibilidad de los nutrientes, las caracteristicas del
hematocrito y mayor eliminacion de parasitos fecales (Yan, Meng, & Kim, 2012);
en conejos en engorda, la adicion de fitobioticos en la dieta disminuyo la
mortalidad de los gazapos, mejoraron el peso vivo, consumo de alimento,
conversion alimenticia y ganancia diaria de peso (Ayala, Silvana, Zocarrato, y
Gbomez, 2011); en rumiantes, los fitobidticos disminuyeron la metanogénesis
ruminal y aumentaron la digestibilidad del alimento (Vélez-Terranova, Campos-
Gaona, y Sanchez-Guerrero, 2014); y en vacas lecheras que comieron esos
aditivos naturales, se disminuyd el nimero de células somaticas de la leche, lo
gue se tradujo en una mejora del rendimiento, del estado de salud y la funcién
metabdlica (Hashemzadeh-Cigari et al.,, 2014). No obstante, existen
controversias en otras especies y escasa literatura sobre la evaluacion del
comportamiento productivo y caracteristicas de la carne de corderos con el uso
de AF en la dieta.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue evaluar los efectos de tres
aditivos herbales fitobioticos, Animunin, Peptasan y MagaCal (TechnoFeed®,
México, Nuproxa Suiza, Indian Herbs Co.) en el comportamiento productivo: peso
vivo (PV); consumo de alimento (CM); ganancia diaria de peso (GDP); eficiencia
alimenticia (EA); conversion alimenticia (CA), caracteristicas de la canal:
rendimiento en canal (RC); espesor de la grasa dorsal (EGD) y area del ojo de la

13



chuleta (AOC), en corderos Pelibuey durante la etapa de finalizacion, asi como
determinar la cinética de fermentacion, fracciones fermentables de gas y

digestibilidad in vitro de la materia seca de dietas para corderos en finalizacion.
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2 REVISION DE LITERATURA
2.1 Aditivos en la alimentacién de animales

Un aditivo alimenticio es un producto adicionado a un nivel bajo en la dieta, con
el propdsito de incrementar la calidad nutricional del alimento, mejorar la calidad
de los productos de origen animal o mejorar el comportamiento productivo y salud

de los animales (Hashemi & Davoodi, 2011; Ravindran, 2010).

La proliferacién de aditivos naturales de diversos origenes para estimular las
defensas y mejorar el estado de salud de los animales ha hecho practicamente
innecesaria la aplicacion de antibidéticos como promotores de crecimiento
(Santoma, 1998). Los aditivos alimenticios, dependiendo de sus propiedades y
funciones, se clasifican en cinco categorias (Carro y Ranilla, 2002; Ravindran,
2010): tecnoldgicos o auxiliares (antioxidantes, emulsificantes o acidificantes);
sensoriales (aromas y pigmentos); nutricionales o suplementos (vitaminas,
minerales traza, aminoacidos); promotores del crecimiento o modificadores
digestivos (antibidticos, probibticos, enzimas, etc.); y, preventivos de
enfermedades (coccidiostatos y otras sustancias medicamentosas). A estos
compuestos hay que agregar activadores del sistema inmunitario, las
inmunoglobulinas orales, los oligosacaridos bloqueadores de la adhesion de
bacterias patégenas y los estimuladores de la flora intestinal benéfica (Santoma,
1998).

2.2 Antibioticos promotores del crecimiento

Los antibiéticos promotores del crecimiento (APC) se administran en la racién
para animales sanos en dosis subterapéuticas, para controlar e inhibir el
crecimiento de bacterias patégenas causantes de enfermedades subclinicas en
el tracto digestivo del animal, reducir la flora autoctona del intestino que compite
con el huésped por los nutrientes, de esta forma permite el aprovechamiento mas
eficiente de los nutrientes, reduce la mortalidad animal, aumenta el rendimiento

y la productividad, mejora la ganancia diaria de peso y la eficiencia alimenticia
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hasta en 5 % (Cancho, Garcia, y Simal, 2000; Sanit, 2002; Hernandez, Madrid,
Garcia, Orengo, y Megias, 2004).

Sin embargo, el uso irracional de APC en la produccién de alimentos de origen
animal se ha asociado con la aparicion de cepas de bacterias resistentes a los
antibioticos, asi como la transferencia de patdgenos resistentes a humanos a
través de la cadena alimenticia (Dibner & Richards, 2005; Hashemi & Davoodi,
2011). Lo anterior se atribuye a que los APC incrementan la presion selectiva
sobre los microorganismos presentes en la microbiota intestinal de los animales;

y se selecciona los que son mas resistentes a los antibiéticos.

La poblacion de bacterias colonizantes del intestino, constituyen un reservorio de
genes que codifican resistencia a los antibiéticos (Brufau, 2012). Las evidencias
demuestran que algunas cepas bacterianas resistentes no responden a los
antibidticos comunmente recetados, lo cual incrementa el riesgo potencial para
la salud en humanos y animales (Dibner & Richards, 2005). El problema se
agrava en virtud del riesgo de ofrecer al consumidor productos de origen animal
contaminados con APC y bacterias resistentes en la cadena alimenticia, aspecto

gue no se puede ignorar y por ello se debe de evitar (Brufau, 2012).

Varias organizaciones como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) vy la
Unién Europea (UE) han alertado sobre el uso no terapéutico de APC en
produccién animal (Brufau, 2012; Hashemi & Davoodi, 2011). Este hecho ha
generado la necesidad de restringir el uso de APC en raciones para animales.
Sin embargo, la eliminacibn de APC puede afectar negativamente el
comportamiento productivo de los animales, fomentar el resurgimiento de
patébgenos que causan enfermedades y causar pérdidas econémicas en las
granjas (Alloui, Nabil, & Agabou, 2014). Algunos defensores de la prohibicion
consideran que los APC son innecesarios pues aumenta el costo de produccién
y de continuar usandose se posterga la salud humana en favor de los intereses

econdémicos (Cepero, 2005).
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En el Cuadro 1Cuadre-1 se resume la complejidad de las acciones de los APC.

Las alternativas a estos tendrian que ser capaces de ejercer las mismas

acciones, a un costo econémico comparable.

Cuadro 1. Efectos de los APC en la nutricién de animales.

Efecto Fisiolégico Nutricional Metabdlico
Retencion de energia 'y
L, nitrégeno Sintesis hepatica
Absorcién de 9 de roteinaz
nutrientes Absorcion de glucosa, P
Aumentan acidos grasos, calcio, Fosfatasa
Consumo de N . ;
) vitaminas, micro alcalina en
alimento : . :
elementos, nutrientes en intestino
plasma
Produccién de
amoniaco y
aminas toxicas
. Fenoles
Tiempo de o
Lo . aromaticos
transito intestinal
. Degradacion
Diametro de la . . <9
. . Pérdida de energia en biliar
o pared intestinal . )
Disminuyen Intestino Oxidacion de

Multiplicacion de
células mucosas

Humedad en
excretas

Sintesis de vitaminas

acidos grasos

Excrecién de
grasas en
excretas

Ureasa
microbiana
intestinal

Fuente: Anderson et al., 2000.

Los APC funcionan mejor cuando las condiciones de explotacién son deficientes,

por el control que éstos ejercen sobre la microflora intestinal y por la mejora en

la utilizacién de los nutrientes, por lo que se debe optimizar la capacidad de

defensa del animal, especialmente en aquellas situaciones de inmunodepresion

o inmunosupresion fisiologicas causadas por factores de manejo: destete precoz,

transporte, altas densidades y restricciones nutritivas; por factores ambientales:
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temperatura, ventilacion y humedad relativa; o, por factores patologicos: virus

inmuno-depresores (Santoma, 1998).
2.3 Alternativas a los antibiéticos como promotores de crecimiento

Dos alternativas al uso de APC han sido propuestas: la implementacion de
nuevas estrategias de manejo para incrementar el confort y el bienestar de los
animales, y la utilizacidén de otras sustancias con efectos similares al de los APC

sobre los niveles productivos y salud.

Las estrategias de manejo deben ir encaminadas a reducir la incidencia de
enfermedades en los animales, de forma que se evite tanto la disminucién de los
niveles productivos como el uso de antibioticos con fines terapéuticos (Carro y
Ranilla, 2002). Sobre la base de los cambios esperados en la produccién
pecuaria se destacan dos grupos de aditivos para su empleo en formulacién de
dietas: las enzimas exdgenas, como alternativas a los APC, y los aminoacidos
sintéticos que se prevé desempefaran un papel clave en el futuro (Ravindran,
2010).

El Committee on Drug Use in Food (1999) sefiala que estas estrategias pueden
agruparse en cuatro apartados: a) prevenir o reducir el estrés a través de estrictos
controles de la higiene de los animales, de la calidad de los alimentos que reciben
y las condiciones medioambientales en las que se crian; b) optimizar la nutricion
de los animales, de forma que se mejore su estado inmunoldgico y se eviten
cambios bruscos en las condiciones alimenticias; c) erradicar en la medida de lo
posible algunas enfermedades; y d) seleccionar genéticamente animales

resistentes a enfermedades.

En la nutricion de animales existen otros aditivos utilizados como APC
alternativos (Cuadro 2Cuadre—2). Destacan como principales opciones las
enzimas, acidos organicos, microminerales, vitaminas principalmente aquellas
relacionadas con la prevencién de procesos oxidativos y de proteccion tisular,

probidticos que mejoran los procesos digestivos a nivel ruminal o del sistema
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digestivo general mediante microorganismos, prebiéticos, oligosacaridos que

son azucares complejos no desdoblados por el sistema enzimatico del animal,

aditivos herbales y extractos vegetales con marcado caracter antimicrobiano y

otros aditivos de cardcter diverso (Mateos, Lazaro, y Medel, 2000; Carro y Ranilla,

2002).

Cuadro 2. Ventajas e inconvenientes de las alternativas a los APC

Aditivo Ventajas Inconvenientes
Inocuos para el animal y el Elevado costo
consumidor Eficacia variable

Probidticos Buena aceptacion por el Menor eficacia que los
consumidor (excepto APC
mféﬁgaggggmos geneticamente  pogiple transferencia de

resistencia a antibioticos
Inocuos para el animal y el Resultados variables en
o consumidor las distintas especies
Prebioticos . .
Muy buena aceptacion por el Menor eficacia que los
consumidor APC
Resultados variables en
rumiantes
_ Dificil manejo de los
Inocuos para el animal y el 4cidos
Acidos consumidor .
OrOANICOS y Pueden  disminuir el
9 Muy buena aceptacion por el consumo de alimento
consumidor
Elevado costo
Menor eficacia que los
APC
Inocuos para el animal y el Solo son efectivas en el
consumidor sustrato adecuado
_ Buena aceptacion por el Menor eficacia que los

Enzimas consumidor (posibles reticencias APC

Si rovienen de

. P " Elevado costo
microorganismos genéticamente
modificados)

Extractos Inocuos para el animal y el Procesos de obtencion

vegetales consumidor Costosos
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Muy buena aceptacion por el Dificil control de su
consumidor procedencia

Pueden requerir altas
dosis para ser efectivos

Fuente: Carro y Ranilla, 2002.

Las alternativas a los antibiéticos presentan mayor seguridad, pero en ningun
caso pueden llegar a tener los efectos que se derivan del empleo de APC en
alimentacion animal. Por tanto, no pueden definirse como sustitutos de los
mismos (Cancho et al., 2000). Entre los posibles candidatos, los fitogénicos
representan un nuevo e interesante grupo de aditivos para la nutricion de
animales, originados principalmente de hierbas, especias u otras plantas
(Hashemi & Davoodi, 2011).

2.3.1 Probié6ticos

Los probidticos son microorganismos vivos que se adicionan en el alimento y
permanecen activos en el intestino en cantidad suficiente como para alterar la
microbiota intestinal del huésped, tanto por implantacién como por colonizacion.
Cuando se suministran en cantidades adecuadas promueven beneficios en la

salud del animal que los ingiere (Olveira-Fuster y Gonzalez-Molero, 2007).

La mayoria de las bacterias que se utilizan como probidticos en los animales
pertenecen a las especies Lactobacillus, Enterococcus y Bacillus, aunque
también se utilizan levaduras (Saccharomyces cerevisiae) y hongos (Aspergillus
oryzae). Los probidticos producen mejoras en la ganancia de peso y conversion
alimenticia de cerdos y aves similares a los obtenidos con APC. Sin embargo, la
actividad de los probiéticos es menos consistente que la de los APC, de tal forma
gue el mismo producto puede producir resultados variables y en casos, no tener

ningun efecto de mejora (Hillman, 2001).

Los efectos de los probiéticos son mayores en las primeras semanas de vida de
los animales, especialmente en el periodo posterior al destete en el caso de los

mamiferos. En los rumiantes adultos se ha observado que el uso de probioticos
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(Saccharomyces cerevisiae y Aspergillus oryzae) puede incrementar la
produccion de leche (entre 1y 2 kg animal d?) y la ganancia diaria de peso de
terneros en finalizacién (hasta un 20 %), sin embargo, en estos animales la
actividad de los probidticos tampoco es consistente y en muchos estudios no se

ha observado efecto alguno de estos aditivos (Carro y Ranilla, 2002).

Los mecanismos de accion propuestos para los probioticos, es que éstos impiden
a los microorganismos patdgenos colonizar el tracto digestivo, reducen su
concentracion y produccién de toxinas, asimismo, estimulan el sistema
inmunologico del animal, ya que, al suministrar probioticos se han registrado
aumentos en la concentracién de inmunoglobulinas del tracto digestivo (Carro y
Ranilla, 2002). Los principales inconvenientes de los probioticos son la falta de
consistencia de su actividad y el precio es entre 20 y 30 % superior al de los APC
(Carro y Ranilla, 2002).

2.3.2 Prebi6ticos

Los prebidticos son ingredientes no digestibles que estimulan selectivamente el
crecimiento y/o actividad de una o varias especies bacterianas de la microbiota
intestinal y que provocan una mejora de la salud del animal. Existen cientos de
compuestos con interés potencial, la mayoria son hidratos de carbono, los mas
usados en animales son los oligosacéridos, carbohidratos de 3-10 unidades de
azlcares monomeéricos. Se distinguen segun sus monoémeros, el tipo de unién
entre ellos, la estructura de la cadena y sus uniones a otras estructuras no
hidrocarbonadas. La mayoria presentan un enlace glucosidico 8 entre sus
unidades de azulcares, que no es degradada por las enzimas digestivas, pero si
por la microbiota intestinal. Los mas estudiados son los fructo-oligosacaridos, los
manano-oligosacaridos y los xilo-oligosacaridos. Los oligosacaridos pueden ser
de origen natural, pero en su mayoria se obtienen por sintesis o hidrolisis

enzimatica (Cepero, 2005).

Entre sus mecanismos de accion son utilizados selectivamente como sustratos

por bacterias intestinales sacaroliticas benéficas, como Bifidobacter adolescent,
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pero no pueden ser utilizados por patdégenos proteoliticos como Clostridium,
Staphylococcus y Escherichia coli. Inhiben el crecimiento de bacterias patdgenas.
Los oligosacéridos indigestibles para el animal son fermentados por la flora y
convertidos en &cidos grasos volatiles (acetato, propionato y butirato,
principalmente), lactato, y gases (dioxido de carbono, metano e hidrégeno) que

funcionan como sustancias antimicrobianas (Mul & Perry, 1994).
2.3.3 Enzimas exdgenas

Las enzimas son proteinas que actian como biocatalizadores de las reacciones
bioquimicas; Las enzimas exdgenas se utilizan para mejorar la digestibilidad de
los alimentos para rumiantes y no rumiantes, sin embargo, las respuestas
productivas han sido muy variables. La digestion eficiente de sustratos complejos
en el rumen requiere de la accion combinada de muchas enzimas. La respuesta
variable de los rumiantes al uso de enzimas exdgenas se ha explicado con base
en las caracteristicas de la enzima, diversidad de productos enzimaticos en el
mercado, condiciones experimentales y el método de ofrecer el complejo
enzimatico a los animales. Pero el rendimiento de los rumiantes se puede mejorar
con una mezcla de enzimas exdgenas, incluyendo amilasas, celulasas y

xilanasas (Caja, Gonzalez, Flores, Carro, y Albanell, 2003).

En rumiantes las enzimas exdgenas podrian afectar la utilizacion de los alimentos
a través de sus efectos en el alimento, por lo que se han sugerido cuatro modos
de accion de las enzimas exdgenas en rumiantes: las enzimas actian sobre el
alimento antes de ser consumido para pre digerir y reblandecer estructuras que
impiden o reducen la digestion microbiana en el rumen; en el rumen las enzimas
exogenas pueden hidrolizar directamente el alimento o bien actuar
sinérgicamente con los microorganismos ruminales para mejorar la digestion del
alimento; en el intestino delgado las enzimas exdgenas pueden optimizar la
absorcion de nutrientes, reduciendo la viscosidad del quimo o hidrolizando
sustratos que escaparon de la fermentacion ruminal; en las heces las enzimas
pueden incrementar la descomposicion (McAllister, Hristov, Beauchemin, Rode,
& Cheng, 2000).
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2.3.4 Fitobio6ticos

Los fitobidticos (AF) o fitogénicos son grupo de aditivos naturales promotores de
crecimiento que pueden contener amplia variedad de sustancias bioactivas
derivadas de hierbas, especias y aceites esenciales, que se incorporan en el
alimento para mejorar la productividad del ganado, a través de incrementar la
digestibilidad, absorcion de nutrientes, eliminar patégenos residentes en el tracto
gastrointestinal y favorecer la salud animal (Hashemi & Davoodi, 2010; Windisch,
Schedle, Plitzner, & Kroismayr, 2008). Ademas, estos productos naturales de
origen vegetal son menos toxicos, libres de residuos, respetuosos con el medio
ambiente y son los aditivos ideales para los animales, en comparacion con los
antibiéticos sintéticos o los quimicos inorganicos, por lo que se ha recomendado
su utilizacion como alternativa al uso de antibiéticos (Hashemi et al., 2008;
Yitbarek, 2015; Sanchez-Ojeda, 2016).

Los AF contienen diversos compuestos bioactivos y metabolitos secundarios, los
cuales son compuestos quimicos organicos que se producen de forma natural en
las plantas que funcionan como medio de defensa al ataque de insectos,
microorganismos Yy tolerancia a condiciones ambientales adversas de
temperatura, humedad e intensidad de luz, dichas sustancias pueden afectar
positivamente el rendimiento y la salud de los animales (Hashemi & Davoodi,
2011; Ramakrishna & Aswathanarayana, 2011). Los compuestos bioactivos,
tienen la capacidad de provocar efectos farmacoldgicos o toxicoldgicos en

humanos y/o animales (Durmic & Blache, 2012).

Hashemi & Davoodi (2010) sostienen que la actividad biol6gica o terapéutica de
una planta medicinal esta estrictamente relacionada con los productos quimicos
de la planta, tales como aceites esenciales, alcaloides, acidos, esteroides,
taninos, saponinas, entre otros. La cantidad de estas moléculas varia
dependiendo de la variedad de planta, las condiciones de cultivo, y tiempo de
cosecha (Franki¢, Volj¢, Salobir, & Rezar, 2009).
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Yitbarek (2015) afirma que las propiedades antimicrobianas, antifungicas,
antivirales, antitoxigénicas, antiparasitarias e insecticidas de los fitobibticos
derivan de sus moléculas bioactivas los cuales son compuestos fendlicos
liposolubles como el carvacrol, timol, cineol, linalool, anetol, alicina, capsaicina,
isotiocianato de alilo y piperina, obtenidos principalmente del orégano, tomillo,

ajo, clavo, rabano, chile, pimienta, menta, canela, anis, romero y salvia.

Los beneficios potenciales del uso de fitobibticos en la nutriciébn de animales son:
mayor consumo de alimento, estimulacion de la digestion, mayor crecimiento y
desarrollo, menor incidencia de enfermedades, mejora de los parametros
reproductivos, mejora de la eficiencia de-alimentacion, aumento de la rentabilidad

y reduccion de emisiones de gases en la avicultura (Yitbarek, 2015).
2.3.4.1 Clasificacion de los fitobioticos

La gran variedad de compuestos vegetales utilizados como AF se clasifican
segun su origen y procesamiento en (Kamel, 2000; Yitbarek, 2015): hierbas,
plantas con flores y herbaceas; especias, hierbas de olor y sabor intensos
comunmente agregados para condimentar alimentos para humanos como ajo,
anis, canela, cilantro, orégano, chile, pimienta, romero y tomillo; aceites
esenciales, compuestos lipofilicos volatiles obtenidos mediante destilacion a

vapor o alcohol; y, oleorresinas, extractos obtenidos con solventes no acuosos.

Windisch & Kroismayr (2006) clasifican a los AF segun: parte que se usa, toda la
planta, raiz, tallo, corteza, hoja, flores, fruta y semilla; habito de crecimiento,
gramineas, hierbas, arbustos, trepadoras y arboles; habitat, tropical, subtropical
y templado; valor terapéutico, antibacterianos, antifingicos, antiinflamatorios,
antiulcerosos, antioxidantes, antivirales, anticancerigenos, inmunoestimuladores;

y, vias de administracion, maceracion, jarabe, inhalacion y tisanas.
2.3.4.2 Metabolitos secundarios de las plantas

Los metabolitos secundarios son moléculas bioldgicamente activas (compuestos

bioactivos) que no estan involucradas en procesos bioquimicos primarios como
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el crecimiento, el desarrollo y la reproduccion de las plantas. La biosintesis de los
metabolitos secundarios puede ser energéticamente costosa a través de vias
estrechamente reguladas y que pueden estar relacionadas con estimulos
ambientales, estacionales o externos (Patra & Saxena, 2010). La mayoria de los
metabolitos secundarios poseen actividad biolégica en otros organismos Vivos,
es decir, afectan algunos procesos metabodlicos de animales y/o la tasa de
crecimiento de algunos microorganismos. Por esa razon, las compafiias
farmacéuticas y de nutricion de animales analizan rutinariamente los compuestos
bioactivos de las plantas para obtener nuevos medicamentos o aditivos
alimenticios. Estas sustancias generalmente se pueden estructurar en terpenos,

fenoles o alcaloides (Bodas et al., 2012).
2.3.4.2.1 Terpenos

El grupo de metabolitos secundarios mas numeroso y diversificado son los
terpenos, los cuales se encuentran en muchas hierbas y especias. Se sintetizan
a partir de difosfato de isopentenilo (isopreno) y se clasifican en funcion del
namero de unidades de isopreno. Los monoterpenos (C10) son las moléculas
mMas representativas que constituyen 90 % de los aceites esenciales, consisten
en varios tipos de compuestos con una variedad de radicales funcionales, tales
como: carburos; alcoholes como geraniol, limoneno y mentol; aldehidos, cetonas,
ésteres, éteres, peroxidos y fenoles (Bakkali, Averbeck, Averbeck, & Idaomar,
2008).

Los diterpenos (C20) son acidos que componen resinas de gimnospermas y
compuestos tales como fitol, tocoferol y retinol. Los triterpenos (C30) se clasifican
en esteroides, saponinas triterpénicas o esteroideas y glucésidos cardiotonicos.
Los esteroides estimulan el crecimiento de las plantas, mientras que las
saponinas se usan en la industria farmacolégica debido a su accidon
antiinflamatoria y antimicrobiana. Los glucésidos cardioténicos también son de
evidente interés farmacologico. Los tetraterpenos (C40) consisten en

carotenoides y xantofilas. Los carotenoides desempefian funciones fisioldgicas
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claves en la fotosintesis y parecen tener propiedades antitumorales debido a su

actividad antioxidante (Graldmann, 2005).
2.3.4.2.2 Saponinas

Las saponinas son compuestos bioactivos encontrados en plantas, en algunos
organismos marinos e insectos. Los tipos de saponinas mas conocidas son las
triterpénicas, especialmente en leguminosas. Sin embargo, se puede encontrar
gran variedad de estos compuestos con diferentes propiedades biolégicas
dependiendo de la modificacion en la estructura de su anillo y el nimero de

azucares adheridos (Patra & Saxena, 2010).

Las saponinas actuan sobre las membranas celulares de los protozoarios del
rumen, lo que permite disminuir la metanogénesis al reducir indirectamente la
poblacion de estos microorganismos ruminales. Las saponinas favorecen la
produccion de propionato, resultando en menor oferta de hidrogenos necesarios
para la produccién de metano. El consumo de alimento no se afecta en gran
medida por la inclusién de saponinas en la dieta, sin embargo, la digestibilidad y
la metanogénesis dependen de las dosis de saponinas ingeridas (Patra &
Saxena, 2010). Debido a que las saponinas tienen un efecto menor sobre el
patrén de fermentacion ruminal, en muchos casos se aumenta la eficiencia de
utilizacion del alimento ya que se disminuye la relacién acetato:propionato sin
afectar la degradabilidad de los sustratos, lo cual mejora la productividad de los
animales (Goel, Makkar, & Becker, 2008).

2.3.4.2.3 Fenoles

Los compuestos fendlicos se caracterizan por tener al menos un anillo aromatico
con uno o0 mas grupos hidroxilo, y se pueden clasificar en funcion de su origen
biosintético. Se sintetizan a partir de la polimerizacion de unidades de acetil-CoA
y se agrupan de acuerdo con el niumero de unidades de acetato como:

tetrapéptidos, pentapétidos, decapéptidos y otros (Bodas et al., 2012).
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2.3.4.2.4 Flavonoides

Los flavonoides son una clase de compuestos polifenélicos que contienen 15
carbonos con dos anillos arométicos conectados por un puente de tres carbonos.
Las principales clases de flavonoides segun los grupos funcionales que poseen
son las chalconas, flavonas, flavonoles, flavandioles, antocianinas y taninos

condensados (Bodas et al., 2012).

Los compuestos fendlicos son los mas numerosos y se encuentran en todo el
reino vegetal, estan presentes en altas concentraciones en la epidermis de las
hojas y cascaras de las frutas. Los flavonoides tienen diferentes funciones,
actuan en la regulaciéon del metabolismo primario, proporcionan colores atractivos
a las flores para ayudar a la polinizacion y tienen propiedades antimicrobianas
(Crozier, Clifford, & Ashihara, 2006). Las plantas que contienen flavonoides
reducen la produccién de metano y estimulan el metabolismo microbiano (Bodas
et al., 2012).

2.3.4.2.5 Taninos

Los taninos son polimeros polifendlicos de alto peso molecular, unidos por
enlaces covalentes solubles en agua. La presencia de un gran nimero de grupos
hidroxilo fendlicos les brinda la capacidad de formar complejos, principalmente
con las proteinas, y en menor medida con iones metalicos, aminoacidos y
polisacaridos, se encuentran en arbustos y arboles forrajeros, leguminosas,

frutas, cereales y granos (Patra & Saxena, 2010).

Los taninos se dividen en dos grupos: hidrolizables y condensados. Los taninos
hidrolizables son moléculas complejas con un poliol como nucleo central
(glucosa, glucitol, acidos quinico, quercitol, siquimico) los cuales son
esterificados parcial o totalmente con un grupo fenolico, por ejemplo, el acido
galico (3, 4, 5-trihidroxi benzoico; galotaninos). Los taninos condensados o
proantocianidinas-son principalmente polimeros de las unidades flavan-3-ol (epi)

catequina y (epi) galocatequina, que estan unidos por enlaces interflavonoides
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C4-C8 y C4-C6. ElI numero de unidades monoméricas pueden variar y
determinan el grado de polimerizacion de di- tri- y tetraflavonoides a oligémeros
superiores, éstos pueden generar una gran cantidad de estructuras quimicas y

producir diferentes propiedades biologicas (Patra & Saxena, 2010).

El efecto de los taninos sobre la metanogénesis ain no se entiende
completamente. Se ha encontrado que pueden inhibir el crecimiento o la actividad
de las bacterias metanogénicas y protozoarios del rumen por medio de
mecanismos bactericidas o bacteriostaticos. También pueden afectar las
bacterias celuloliticas y consecuentemente la fermentacion de los carbohidratos
a acidos grasos de cadena corta, en especial la produccion de acetato, de esta
manera se reduce la formacion de CO2y Hz necesarios para la metanogénesis
(Bodas et al., 2012).

2.3.4.2.6 Alcaloides

Son compuestos sintetizados a partir de aminoacidos, con frecuencia tienen
efectos farmacoldgicos. Muchos son extremadamente téxicos o teratogénicos
para otros organismos. Hay diferentes clasificaciones de alcaloides por el tipo de
plantas o la similitud del esqueleto de carbono. Los derivados de ornitina y lisina
incluyen atropina, nicotina, nornicotina, anabasina y lupinina; los derivados de
fenilalanina y tirosina incluyen tebaina, codeina, morfina, papaverina; y los
derivados de triptéfano incluyen ajmalina, vincristina, vinblastina, quinina vy

estricnina (Bruneton, 1999).
2.3.4.2.7 Aceites esenciales

Los aceites esenciales son liquidos oleosos aromaticos, mezclas complejas de
metabolitos secundarios volatiles lipofilicos que se obtienen del material vegetal
a través de la destilacion al vapor o con disolventes organicos y suelen tener el
olor o sabor caracteristico de la planta de la que se obtienen. Por lo general, son

mezclas de metabolitos secundarios de plantas y pueden contener compuestos
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fendlicos (timol, carvacrol y eugenol), terpenos (extractos de citricos y pifia),

alcaloides (capsaicina), lectinas, aldehidos y polipéptidos (Thacker, 2013).

Los aceites esenciales presentan diversas composiciones quimicas, naturales y
propiedades biologicas. Los compuestos activos mas importantes estan incluidos
en dos grupos quimicos: terpenoides (monoterpenoides y sesquiterpenoides) y
fenilpropanoides, estos dos grupos provienen de diferentes precursores del
metabolismo primario y se sintetizan a través de diferentes vias metabdlicas

(Calsamiglia, Busquet, Cardozo, Castillejos, & Ferret, 2007).

Los aceites esenciales presentan una fuerte actividad antimicrobiana que inhibe
el crecimiento y la supervivencia de la mayoria de microorganismos, en especial
de bacterias. La reduccion de la metanogénesis ruminal se produce dependiendo
de la dosis en la dieta. Con dosis altas se puede observar una reduccion en la
produccion de metano, pero también se afecta la fermentacion ruminal y por tanto
la formacién de otros productos finales. Sin embargo, existen algunos aceites
esenciales que han demostrado reducir la metanogénesis entre 20 y 60 % sin
afectar la fermentacion (Bodas et al., 2012).

El efecto de los aceites esenciales sobre los microorganismos ruminales se
produce dado su naturaleza lipofilica, la cual genera una alta afinidad por las
membranas celulares de los microorganismos en donde los grupos funcionales
de los aceites interactian con los componentes de las membranas, y como
resultado se altera el transporte normal de iones (electrones) generando fallas en
algunos procesos (translocacion de proteinas, fosforilacion, reacciones enzima
dependientes); de esta manera, la membrana se alteray las enzimas microbianas
son inactivadas. El principal problema es que también se afecta la actividad de
algunos microorganismos benéficos para la fermentacion ruminal (Benchaar &
Greathead, 2011).

Los aceites esenciales presentan propiedades antioxidantes que permiten
mejorar la calidad de los productos animales (Nieto, Diaz, Bafion, & Garrido,
2010). Entre los mas estudiados estan: timol (tomillo), carvacrol (orégano),
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eugenol (clavo, canela), cinamaldehido (canela), anetol (anis, hinojo), bayas de
enebro y aceite de menta (Bodas et al., 2012), obteniéndose a partir de flores,
pétalos, hojas, tallos, frutos, raices, y las concentraciones dependen de la etapa
de crecimiento y condiciones ambientales (Calsamiglia et al., 2007).

2.3.4.3 Modos de accion de los fitobidticos

El principal modo de accién de los AF es a través de beneficiar al ecosistema de
la microbiota gastrointestinal mediante el control de patdgenos potenciales. La
mejora de la capacidad digestiva en el intestino delgado puede considerarse un
efecto secundario indirecto de la estabilizacion fitobidtica del equilibrio microbiano
en el intestino. En consecuencia, los fitobidticos fortalecen la defensa inmune de
los animales durante situaciones de estrés y aumentan la disponibilidad intestinal
de nutrientes esenciales para la absorcién, lo que ayuda a los animales a
aumentar el crecimiento en el marco de su potencial genético (Hashemi &
Davoodi, 2010).

Los mecanismos de accién no se conocen totalmente, varian dependiendo el tipo
de metabolito secundario presente en la planta, concentracién, dosis y su
interaccién con la dieta base de los animales (Franki¢ et al., 2009; Vélez-
Terranova et al., 2014). De acuerdo con Figueiredo, Barroso, Pedro, & Scheffer
(2008) el uso de AF de diferentes plantas sigue siendo limitado debido a que no
se conoce el modo de accion, forma de aplicacién, diversidad de origen boténico,

transformacién, composiciones de las plantas y sus extractos.

Xu, Zhou, Ji, Pei, & Xu, (2008) descubrieron que los aceites esenciales timol y
carvacrol tienen la capacidad de alterar la membrana citoplasmatica de los
patogenos. Cristani et al. (2007) demostraron que la actividad antibacteriana se
produce por accion de las sustancias activas de los aceites esenciales que cruzan
la membrana celular y alteran las estructuras intracelulares. Por consiguiente, la
reduccion de patégenos dentro del intestino promueve una menor competencia
de nutrientes y aumenta la disponibilidad de nutrientes para la utilizacion del

animal y también se previenen enfermedades gastrointestinales.
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No se ha establecido el modo exacto de accion de los aceites esenciales, pero la
actividad puede estar relacionada con cambios en la solubilidad de los lipidos de
la membrana externa de las bacterias patdgenas. Los aceites esenciales que
contienen compuestos fendlicos tienden a tener una mayor actividad

antimicrobiana que los aceites que contienen otros compuestos (Thacker, 2013).

Un modo de accion sugerido para los aceites esenciales es un efecto sobre el
patrén de colonizacion bacteriana en sustratos ricos en almidén, cuando ingresan
al rumen. Un segundo modo posible de accion es la inhibicién de las bacterias
productoras de amoniaco involucradas en la desaminacién de aminoacidos (Hart,
Yafnez-Ruiz, Duval, McEwan, & Newbold, 2008).

A pesar de ello, se ha propuesto que los AF disminuyen la oxidacion de los
aminoacidos, ejercen una accion antimicrobiana sobre patdégenos intestinales,
favorecen la absorcion intestinal, estimulan la secrecion de enzimas digestivas,
mejoran el estado inmunologico del animal, y aumentan la palatabilidad y el
consumo de los alimentos (Carro y Ranilla, 2002). No obstante, los
procedimientos de evaluacion de sus efectos terapéuticos, toxicidad e

interacciones con farmacos, tienen que ser mejorados (Alloui et al., 2014).
2.3.4.3.1 Efectos antioxidantes

Las propiedades antioxidantes de hierbas y especias han sido estudiadas por
Ruberto, Baratta, Sari, & Kaabeche (2002), Alloui et al. (2014) y Van der Klis
(2015), y pueden contribuir a la proteccion de los lipidos en la dieta contra la
oxidacion (Cuppet & Hall, 1998). Sin embargo, es incierto si estos antioxidantes
fitogénicos pueden reemplazar a los antioxidantes (a-tocoferol) cominmente

utilizados en dietas como practicas comunes de alimentacion (Alloui et al., 2014).

Las especias tomillo y orégano contienen grandes cantidades de monoterpenos,
timol y carvacrol con propiedades antioxidantes (Rahimi, Teymouri, Karimi,

Omidbaigi, & Rokni, 2011). Las plantas ricas en flavonoides como el té verde y
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otras hierbas chinas han sido descritas como antioxidantes naturales (Nakatani,
2000; Piao et al., 2006).

La pimienta negra (Piper nigrum), el pimiento rojo (Capsicum annuum L.) y el
chile (Capsicum fretuscene) contienen también varios compuestos antioxidantes,
pero en muchas de estas plantas las partes que contienen los principios activos
son muy fragantes y/o con sabor picante que conduce a restricciones de uso en

la alimentacion de animales (Nakatani, 1997).

Las plantas de la familia Labiatae (como la menta) contienen componentes con
propiedades antioxidantes que se deben a terpenos fendlicos (Cuppet & Hall,
1998). Se ha demostrado la actividad de estos compuestos fendlicos en la mejora
de la estabilidad de productos de origen animal en pollos de engorda (Botsoglou,
Grigoropoulou, Botsoglou, Govaris, & Papageorgiou, 2003; Giannenas et al.,
2004).

El proceso de extraccion de AF es costoso, por lo que su uso incrementa los
costos de produccion. Sin embargo, este impacto econdémico puede reducirse
intensificando el cultivo de plantas con propiedades antioxidantes y desarrollando

nuevos procesos tecnolégicos de extraccion (Alloui et al., 2014).
2.3.4.3.2 Efectos en la palatabilidad y digestion

El efecto estimulante de algunos AF sobre el consumo de alimento es
probablemente debido a la mejora en la palatabilidad de la dieta resultado de la
mejora del sabor y olor, especialmente con el uso de aceites esenciales (Frankic
et al., 2009). Sin embargo, el nimero de estudios que han evaluado el efecto de

los extractos de plantas sobre la palatabilidad es aun limitado (Alloui et al., 2014).

Windisch & Kroismayr (2006) observaron aumentos en el consumo de alimento y
de las secreciones digestivas en animales suplementados con AF. En general,
un aumento en el consumo de alimento en pollos es debido a aditivos tales como

acidos organicos, probidticos y prebioticos (Catala-Gregorl & Mallet, 2007). Por
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tanto, la suposicion de que hierbas, especias y extractos mejoran la palatabilidad

del alimento no parece justificarse plenamente (Windisch et al., 2008).

Otros investigadores han demostrado que los aceites esenciales utilizados en
aves han influido positivamente en la actividad enzimatica de la tripsina y la
amilasa (Lee et al., 2003; Jang et al., 2004; Jamroz, Wiliczkiewicz, Wertelecki,
Orda, & Skorupinska, 2005). También se encontré que los aditivos fitogénicos
tienen un efecto estimulante sobre el moco intestinal en pollos. Se supone que
este efecto influye en la adhesion de patdgenos y, en consecuencia, ayuda a
estabilizar el equilibrio microbiano en el intestino del pollo (Jamroz, Wertelecki,
Houszka, & Kamel, 2006). Estas mejoras pueden deberse a cambios
morfologicos inducidos en el intestino, tales como las vellosidades y las
dimensiones de las criptas en el yeyuno y el colon de los pollos que ingieren AF
(Jamroz et al., 2006).

Lewis, Rose, Mackenzie, & Tucker (2003) demostraron que el aceite de ajo
aumenta la ingesta de alimento y reduce las bacterias patdgenas del tracto
gastrointestinal, ademas de tener propiedades antitumorales y antioxidantes, lo

cual explica las mejoras en el rendimiento de los pollos.
2.3.4.3.3 Efectos antimicrobianos e inmunes

Los AF son conocidos también por sus efectos antimicrobianos (Smith-Palmer,
Stewart, & Fyfe, 1998). Los estudios muestran mayor sensibilidad de las
bacterias Gram+ en comparacion con las bacterias Gram- (Zaika, 1988; Ceylan
& Fung, 2004). Esto no significa que los extractos de plantas no sean activos en
las bacterias Gram-, sélo que la dosis debe ser mayor. Ademas, la actividad
antimicrobiana depende de las caracteristicas fisicoquimicas de los compuestos
vegetales y de las cepas bacterianas presentes en el tracto digestivo (Sari et al.,
2006).

En condiciones in vitro extractos de bayas (Crataegus azarolus L., Crataegus

monogyna L., Ziziphus lotus L., Eleagnus angustifolia L.), datiles (Phoenix
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dactylifera) y tomillo (Thymus vulgaris) para combatir las cepas de Escherichia
coli ATCC 25922 y Salmonella typhimurium en aves de corral, se registré6 que
sélo el tomillo fue eficaz para el control de Salmonella (Ayachi et al., 2009). Los
extractos de plantas de Tulbaghia violacea contrarrestaron algunos parasitos de
aves, especialmente en Eimeria spp que causa coccidiosis (Naidoo, McGaw,
Bisschop, Duncan, & Eloff, 2008).

La carcuma tiene un compuesto fendlico capaz de ejercer accion antimicrobiana
y anticoccidial a través de su accion antioxidante sobre el sistema inmune e inhibe
el crecimiento de bacterias patdégenas, virus y hongos (incluyendo Candida
albicans, Candida kruseii y Candida parasilosis). La suplementacion de alimento
con 1 % de curcuma en pollos infectados con Eimeria maxima, mejoré el aumento
de peso, disminuyd las lesiones intestinales y la excrecion de oocistos (Saiz de
Cos & Pérez-Urria, 2014).

El efecto de los fitobidticos en el sistema inmune, generalmente se debe al
contenido de flavonoides, vitamina C y carotenoides. Las plantas que contienen
moléculas que poseen propiedades inmunoestimulantes son Echinacea
angustifolia, Glycyrrhiza glabra, Allium sativum y Uncaria tomentosa. Estas
plantas pueden mejorar la actividad de linfocitos, macrofagos y células NK,

aumentando la fagocitosis o estimulando la sintesis del interferon (Craig, 1999).

En el Cuadro 3 se muestran las principales plantas con actividad antibacteriana,
las partes de las plantas utilizadas para extractos y los compuestos quimicos

presentes.
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Cuadro 3. Hierbas y especias frecuentemente usadas como aditivos fitobioticos en animales

Especie Seccion Componentes quimicos cantidad Efecto referencia
Tomillo hojasy | timol, carvacrol, flavonoides, S . . (Burt & Reinders,
Thymus vulgaris L. flores taninos y triterpenos 0.6 mL/l Escherichia coli 0157 H7 2003)
Staphylococcus aureus, Bacillus
Romero . alcanfor, cineol, diterpenos, subtilis, Escherichia coli,
Rosmarinus officinalis L. hoja carnosol, flavonoides y fenoles. 2.2 mg/mL Pseudomona aeruginosa, Candida (Santoyo etal., 2005)
albicans y Aspergillus niger.
Salvia hoia carnosol, flavonoides, acidos 4 ma/mL Mejora la inocuidad y tiempo de (L6pez, Castario, y
Salvia officinalis L. ) rosmarinico, cafeico y clorogénico 9 vida util de productos alimenticios. Mejia, 2013)
Albahaca hoia linalol, estragol, eugenol, taninos 50 ma/mL Bacillus subtilis y Staphylococcus (Rivas, Rivas, &
Ocimum basilicum L. ) y flavonoides 9 aureus Gamboa, 2015)
Clavo Bacillus cereus, Bacillus subtilis,
Syzygium aromaticum L. Staphylococcus aureus,
Merr. y Perry ema | eugenol, taninos y flavonoides 10 uL mLs | Staphylococcus epidermis, Listeria Hilt(l?neea:nns\}vlrlj(r)t;{?\,i &
) y 9 ’ y ’ H monocytogenes, Micrococcus Pénzés 13/95)’
Caryophyllus aromaticus luteus, Escherichia coli y Klebsiella :
L. s
pp,
Jambolan _ _ _ extractos de | Streptococcus uberis, (Voigt-Mota et al.,
. S hoja flavonoides y taninos hojas con Streptococcus agalacteae y
Syzygium cumini, Skeels, o 2013)
alcohol a 92 Streptococcus dysgalacteae
Guayaba hoja 'y comarinas, flavonoides, extracto fluido Stap_hylococcus_ aureus, Bacillus (Martinez, Molina, y
.- . - o en etanol al 40 | subtilis, Escherichia coliy
Psidium guajava L. corteza | triterpenos y elagitaninos. - Boucourt, 1997)
% Pseudomona aeruginosa.
. . : . KoSc¢ova et al., 2006;
Orégano . . Escherichia coli 0157: H7. ( T ’
Origanum vulgare hoja carvacrol y timol 0.6 mL/ Salmonella spp. Candida albicans. Burt %goe:;;lders,
Nuez hojas esteroles y triterpenos 500 pg/mL Clostridium perfringens (Engberg, Jensen, &

Juglandaceae

Hojberg, 2007).
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2.3.4.3.4 Efectos en la metanogénesis ruminal

La fermentacion microbiana de los alimentos en el rumen puede dar como
resultado pérdidas considerables de proteinas y energia en la dieta como el
nitrégeno amoniacal y el metano (Santra, Saikia, & Baruah, 2012). Actualmente,
se considera el uso de metabolitos secundarios de las plantas como una
alternativa viable natural para reducir la metanogénesis y mitigar la emision de
gases de efecto invernadero dada la contribucion de los rumiantes al
calentamiento global a través de la produccién de metano entérico, un gas cuyo
potencial de calentamiento es 21 veces superior que el COz2, y que se considera

una pérdida energética para el animal (Vélez-Terranova et al., 2014).

Bodas et al. (2012) afirman que los metabolitos secundarios de las plantas son
Gtiles para manipular algunos procesos metabdlicos en los rumiantes y modular
selectivamente la microbiota ruminal (bacterias, hongos y protozoarios)
permitiendo mejorar la fermentacion, el metabolismo del nitrégeno y reducir la
produccién de metano, lo que resulta en una mejor utilizacion de energia y
proteina. Sus principales efectos en el rumen incluyen la reduccién de la
degradacion de proteinas y almidén, asi como la inhibicién de la degradacion de
aminoéacidos, debido a la accidén selectiva sobre ciertos microorganismos del
rumen (Hart, Yafiez-Ruiz, Duval, McEwan, & Newbold, 2008). Entre los
metabolitos que han demostrado influir en la produccién de metano se
encuentran: saponinas, taninos, aceites esenciales, ligninas, alcaloides,

antioxidantes, compuestos organosulfurados, etc. (Santra et al., 2012).

Los mecanismos de accion de los metabolitos secundarios para reducir la
metanogénesis se asocian con la inhibicion en la actividad de las bacterias
metanogénicas, mejorando asi las reacciones metabdlicas de fermentacion hacia
una mayor formacion de propionato, con lo cual se disminuye la concentraciéon
de radicales Hz disponibles para la produccion de metano. Sin embargo, algunos
metabolitos pueden afectar la tasa de fermentacion ruminal lo que se traduce en
menor eficiencia de utilizacion del alimento (Bodas et al., 2012). Estos efectos

dependen del tipo de metabolito secundario presente y su concentracion en la
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planta, de la dosis suministrada, y de la interaccion con los componentes de la

dieta base (Vélez-Terranova et al., 2014).

Vélez-Terranova et al. (2014) afirmaron que la reduccion en las emisiones de
metano son mas efectivas en sistemas de produccion con rumiantes en pastoreo,
en donde es factible la manipulacion de especies de plantas que presentan
compuestos bioactivos (taninos, saponinas, etc.) para que sean consumidas
directamente por los animales y de esta manera implementar diferentes
estrategias que permitan reducir significativa y sosteniblemente las emisiones de

gases enteéricos.
2.3.4.3.5 Efectos en la calidad de la canal

Los AF mejoran la calidad microbiolégica y la conservacion de la carne en canal,
en relacién con sus propiedades antimicrobianas y antioxidantes (Aksit, Goksoy,
Kok, Ozdemir, & Ozdogan, 2006; Botsoglou, Christaki, Fletouris, Florou-Paneri,
& Spais, 2002). La actividad antimicrobiana efectiva de los aceites esenciales
extraidos de plantas y especias, adicionados en fase liquida o en vapor a la carne
para consumo humano, ha sido estudiada durante los ultimos afios (Reyes-
Jurado, Palou, y Lépez-Malo, 2012). Sin embargo, se requieren aun mas estudios
para validar estos métodos de descontaminacion y su accion efectiva y confiable
(Alloui et al., 2014; Dalle et al., 2016).

El uso de AF como antioxidantes no solo es importante para la salud animal, sino
también para la estabilidad oxidativa de sus productos (carne). La
suplementacién de alimento para pavo con 200 mg de extracto de orégano kg
de alimento, disminuyd significativamente la oxidacion lipidica durante el

almacenamiento refrigerado de carne fresca y cocida (Botsoglou et al., 2003).

Mamoun, Mukhtar, & Tabidi (2014) evaluaron las caracteristicas de la canal y
algunos atributos del suero sanguineo de pollo al adiciébnar harina de semillas de

alholva (Trigonella foenum-graecum) a varios niveles en dietas de engorda,
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observandose incrementos del rendimiento y la salud en comparacion con el

grupo no suplementado.

Nieto et al. (2010a) encontraron que la suplementacién de ovejas con hojas de
romero (Rosmarinus officinalis L.) mejor6 la calidad microbiolégica de la carne, el
color de la grasa y redujo el olor rancio al final de un periodo de evaluacion de 21
dias. Nieto et al. (2010b) encontraron resultados similares con la adicion de hojas
de tomillo (Thymus zygis ssp.) en dietas para ovejas en donde ademas se
observaron bajos recuentos de bacterias, lo que se atribuye a la capacidad

antimicrobiana de los fitobioticos.

2.3.4.3.6 Efectos en el comportamiento productivo

Los efectos de los AF en produccién animal han mostrado resultados positivos
principalmente en aves (Alloui et al., 2014). El ajo (Allium sativum), cominmente
usado como suplemento alimenticio, fue suministrado como AF en dietas para
aves de corral, el cual mejoré el crecimiento, la eficiencia alimenticia, la
produccion y la calidad del huevo, asi como la estimulacion del sistema inmune
y la disminucién de los niveles de colesterol en sangre en pollos de engorde y

gallinas ponedoras (Khan, Nikousefat, & Tufarelli, 2012).

Lépez, Sanchez, Cortes, Ornelas, y Avila (2009) encontraron resultados similares
al comparar el efecto de suministrar en la dieta de pollos de engorda extractos
de plantas y aceites esenciales como alternativas a los antibiéticos colistina y
bacitracina zinc, con incrementos en la ganancia de peso y conversion
alimenticia, por lo que plantean que el uso de AF representan una alternativa al

uso de antibidticos.

Navid, Mozaffar, & Kazem (2013) en contraste, no detectaron efectos
significativos en el rendimiento y respuesta inmunologica al adicionar AF en
dietas para pollos. Se asume que las diferencias en los resultados son
consecuencias del tipo y parte de la planta utilizada, de sus propiedades fisicas

y quimicas, del tiempo de cosecha, método de preparaciéon del AF, métodos de
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extraccion y compatibilidad con los otros componentes del alimento (Hashemi et
al., 2008).

La inclusion de una mezcla de aceites esenciales de Lupinus albus L., Trigonella
foenum-graecum L., Cassia senna L.y Thymus vulgaris L. como promotores de
crecimiento en dietas para conejos tuvo un efecto antimicrobiano sobre

Clostridium coccoides y Clostridium leptumen en el ciego (Dalle et al., 2016).

En la produccion de terneros, vacas lecheras, novillas y ganado de carne,
algunas mezclas de aceites esenciales mejoraron el consumo de alimento, la
funcién inmune, la salud y la fermentacion ruminal (Cardozo, Calsamiglia, Ferret,
& Kamel, 2005; Greathead, 2003; Wawrzynczak, Kraszewski, Wawrzynski, &
Koztowski, 2000).

Ryan, Quinn, Mullally, & Leek (2003) demostraron que los extractos de planta de
yuca (Yucca spp.) contienen saponinas que se unen al amoniaco estimulando la
fermentacién ruminal y aumentan la produccion de acidos grasos de cadena corta

durante la fermentacion in vitro del heno.

Tiwary & Pandey (2010) evaluaron el efecto de hojas frescas, semillas y corteza
de neem (Azadirachta indica) como alternativas para la desparasitacion de ecto
y endoparasitos en cabras y ovejas, y demostraron ser eficaces contra la

incidencia de coccidiosis e infestaciones por garrapatas.

2.3.4.4 Limitantes de los aditivos fitobiéticos

Los aditivos fitogenéticos no son facilmente cuantificables y estandarizados
debido a su compleja composicion. La localizacién, tipo de suelo, condiciones
climaticas, altitud, estacibn de cultivo, procedimiento de cosecha y las
condiciones de almacenamiento, pueden afectar la composicién de las plantas.
Aungue la mayoria de las hierbas son estables, hay varios fitobiéticos que son
foto labiles y termo labiles. La identificacién, composicion, efectividad, toxicidad,
residualidad, trazabilidad y manipulacion de esos productos herbales son los

factores principales a considerar durante el proceso de fabricacion.
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Independientemente de la parte de la planta utilizada, los aditivos fitobidticos
pueden incluirse en las dietas en dosis de 0.01-30 g kg de alimento, mientras
que la dosis para los aceites esenciales debe ser de 500 mg kg de alimento
para un mejor rendimiento (Yitbarek, 2015). Sin embargo, las posibles sobredosis
de aditivos fitogenéticos pueden ser dafinos para los animales (Jacela,
DeRouchey, Tokach, Goodband, & Nelssen, 2010).

2.4 Factores que determinan la calidad de la canal de corderos

De acuerdo con la norma mexicana (NMX-FF-106-SCFI-2006) se denomina
canal ovina al cuerpo del animal sacrificado, desangrado y sin piel, abierto a lo
largo de la linea media desde el xifoides hasta el pubis; separado de la cabeza a
nivel de la articulacion atlanto-occipital, de los miembros anteriores a nivel de la
articulacion carpo metacarpiana y miembros posteriores a nivel de la articulacion

tarso metatarsiana; sin visceras, excepto testiculos, rifiones y grasa perirrenal.

Los corderos finalizados con dietas a base de granos presentan menor edad,
mayor peso al sacrificio y mejor conformacién muscular; por tanto, el rendimiento
en canal es superior a los corderos que provienen de pastoreo. Es importante
gue el peso al sacrificio se determine de acuerdo con la raza o cruza utilizada, de
ello dependerd la eficiencia y rentabilidad de la engorda y sobre todo el tipo de
corte o patron de consumo de los consumidores finales. Los corderos de 40 a 45
kg de peso vivo permiten obtener cortes de buena calidad, con caracteristicas
deseables para el consumidor, como el tamafio y peso de las piezas, el area del
ojo del lomo, la acumulacién de grasa y caracteristicas fisicoquimicas como el

color, sabor y suavidad de la carne (Gomez, 2008).

Con el proposito de orientar y fortalecer la cadena de produccion, transformacion,
comercializacion y consumo de carne de ovino a traves de la definicion de las
caracteristicas de calidad que deben reunir las canales para su comercializacién,
en 2006 se emiti6 la norma mexicana (NMX-FF-106-SCFI-2006) de clasificacién

de la carne de ovino en canal. Esta se basa en cuatro criterios para clasificar las
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canales de ovinos: edad, peso de la canal, grosor de la grasa de cobertura y

conformacién (Martinez, 2008).
2.4.1 Peso de lacanal

De acuerdo con la NMX-FF-106-SCFI-2006 el peso en pie es el peso expresado
en kilogramos de un ovino al sacrificio. El peso de la canal caliente es la cantidad
expresada en kilogramos de una canal después del proceso de sacrificio y
faenado, previa al lavado final de la misma. El peso de la canal fria es la cantidad
expresada en kilogramos de una canal que permanece en un sistema de
conservacion térmico, que le permite alcanzar temperaturas en el centro de la

masa muscular entre 0°C y 4°C, a las 24 h después del sacrificio.
2.4.2 Rendimiento en canal

Un parametro inicial que se emplea en la determinacion de la calidad es el
rendimiento comercial en canal, que se obtiene al dividir el peso de la canal
caliente entre el peso vivo antes del sacrificio y multiplicar el resultado por 100. A
pesar de que el rendimiento en canal es un concepto que se emplea muy
frecuentemente, este parametro puede ser muy variable por depender de
diversos aspectos, dentro de los cuales sobresalen los siguientes: peso de la piel,
peso y tamafio de las visceras y el contenido del tracto gastrointestinal. Por lo
anterior, es preferible expresar el rendimiento en canal fria para evitar la variacion
en el peso que se presenta cuando la canal va perdiendo temperatura a medida
gue se enfria; por esto, se recomienda determinar el rendimiento en la canal
refrigerada a 4 °C durante 24 h (Partida, 2008a).

El rendimiento en canal también se modifica con el tiempo transcurrido entre la
altima vez que el animal ingiri6 alimento y agua, y la hora del sacrificio: entre mas
largo sea el tiempo de espera previo a la matanza, el animal eliminara una mayor
cantidad del contenido gastrointestinal y se elevara su rendimiento en canal. Por
ser el contenido gastroentérico muy variable, es recomendable expresar el

rendimiento en canal con base en el peso vivo vacio, es decir, eliminando el peso
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del contenido gastrointestinal. A este resultado se le denomina rendimiento

verdadero de la canal (Partida, 2008a).
2.4.3 Grasa de cobertura

Es la grasa superficial presente en la canal. El lugar de medicion en los ovinos
se ubica en el ultimo espacio intercostal, entre la 122 y 132 costilla (

Figura 1

Figura—1) a una distancia de 3.8 cm de la linea media dorsal. En este lugar se
mide el area del lomo y la grasa subcutanea o de cobertura. Es pertinente resaltar
que se puede hacer otra valoracién de la grasa subcutanea, en el mismo espacio

intercostal, pero a una distancia de 11.5 cmde la Iu}ea medla en eI llamado punto

Figura 1. Vista transversal de la canal entre la 122 y 132 costilla
2.4.4 Conformacion de la canal

Para la determinacién de la conformacion de la canal se sigue un patron
fotogréfico (Figura 2Figura-2) y las siguientes caracteristicas: canales excelentes
poseen musculos gruesos y amplios en comparacion con la longitud de la misma,
amplio llenado de las piernas y los cuartos delanteros; canales buenas poseen
musculos moderados en comparacion con la longitud de la misma, piernas y
cuartos delanteros moderadamente delgados; canales deficientes poseen
musculos delgados en comparacion con la longitud de la misma, piernas y

cuartos delanteros delgados y concavos (Martinez, 2008).
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EXCELENTE BUENA DEFICIENTE
Figura 2. Conformacion de las canales de ovinos

Conjuntando los cuatro factores de evaluacion, finalmente se clasifican en cuatro
categorias: México extra; México 1 (selecta); México 2 (comercial); Fuera de

clasificacion (Martinez, 2008).

2.4.5 Uso de la ecografia para determinar la composicion de la canal de
corderos
La ecografia o ultrasonografia es una herramienta de diagndstico, no invasiva ni

destructiva, que se puede utilizar para conocer la composicién corporal de los

ovinos vivos, sin afectar su integridad fisica (Figura 3Figura-3). Le proporciona al

productor un criterio de seleccidén que se basa en la cantidad y calidad de carne
gue el animal produce durante sus diversas etapas de desarrollo. Esto garantiza
gue se seleccionen los mejores sementales de la raza, con base en su potencial
real de produccion carnica. Permite efectuar una evaluacién previa de los
animales destinados al abasto y realizar una comercializacién “certificada” por la
calidad, que se basa en la composicion corporal del animal. Posterior al sacrificio,
el uso de la ecografia permite estimar la calidad de la canal, de predecir el
porcentaje de cortes magros y de pronosticar el valor comercial; todo ello, sin

realizar cortes ni dafar alguna parte de la canal (Partida, 2008b).
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Las principales mediciones que se realizan en ovinos con ultrasonido en tiempo
real son: profundidad, anchura y area del muasculo del lomo (ojo de chuleta);
también se mide el espesor de la grasa subcutanea o de cobertura, y se puede
realizar la evaluacion del espesor de la grasa que cubre el pecho. Por lo general,
las mediciones del lomo se asocian con la composicion de la canal, mientras que

las de la grasa indican el grado de finalizacién del animal (Partida, 2008b).
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3 FITOBIOTICOS EN EL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y
CARACTERISTICAS DE LA CANAL DE CORDEROS EN FINALIZACION

3.1 Resumen

Se evaluaron efectos de tres aditivos herbales fitobidticos, Animunin, Peptasan y
MagaCal (TechnoFeed®, México, Nuproxa Suiza, Indian Herbs Co.), en el
comportamiento productivo y caracteristicas de la canal de corderos en finalizacion
durante 56 dias al sacrificio. Asi como la cinética de fermentacion, fracciones
fermentables de gas y digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS; %) de dietas
para corderos en finalizacion. Se utilizaron 36 corderos Pelibuey (26.02+3.4 kg), de
cuatro meses de edad y asignados aleatoriamente en corraletas individuales en cuatro
tratamientos que consistieron en ofrecer diariamente en la mafiana 1.5 g d* de pellet:
Testigo o conteniendo Animunin, Peptasdn o MagaCal. Se ofrecié una dieta base a libre
acceso asignada dos veces al dia (8:00 y 16:00 horas). Se registrd el consumo diario de
alimento y el peso de los corderos cada 14 dias. Los datos para las variables del
comportamiento productivo fueron analizados en un disefio completamente al azar con
modelo de medidas repetidas en el tiempo y arreglo de tratamientos factorial 4x4, cuatro
tratamientos y cuatro periodos. Las variables de calidad de la canal se analizaron en un
disefio completamente al azar. En el experimento in vitro se utilizé un disefio de bloques
generalizados considerando dos tiempos de preparacion del alimento como criterio de
bloqueo. No hubo diferencias (p>0.05) en peso vivo final, consumo de alimento,
ganancia diaria de peso, conversién alimenticia, eficiencia alimenticia, rendimiento en
canal, &rea del ojo de la chuleta de los animales al sacrificio, cinética de fermentacion y
% DIVMS. EIl espesor de grasa dorsal fue mayor (p<0.05) con la adicién de Peptasan.
Las fracciones fermentables rapida, lenta y total, fueron 24% mayores (p<0.1) con
aditivos herbales fitobidticos. Los aditivos herbales Animunin, Peptasan y MagaCal no
mejoran el comportamiento productivo de los corderos en finalizacion, ni las
caracteristicas de la canal, pero pueden aumentar el espesor de la grasa dorsal y la
fermentacion de la dieta.

Palabras clave: Fitogénicos, inmunologia, dinAmica ruminal, digestibilidad,
fermentacion in vitro.
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3 PERFORMANCE AND CARCASS CHARACTERISTICS OF LAMBS IN
FINALIZATION WHEN FED PHYTOBIOTICS

3.2 Abstract

The effects of three phytobiotic herbal additives, Animunin, Peptasan and
MagaCal (TechnoFeed®, Mexico, Nuproxa Suiza, Indian Herbs Co.), on the
productive behavior and characteristics of lamb carcass in finalization during 56
days at slaughter were evaluated. As well as the fermentation kinetics,
fermentable gas fractions and in vitro digestibility of the dry matter (DIVMS; %) of
diets for lambs in finalization. Thirty-six Pelibuey lambs (26.02+3.4 kg), four
months old and randomly assigned in individual carriers, were used in four
treatments that consisted of offering daily in the morning 1.5 g d* of pellet:
Witness or containing Animunin, Peptasan or MagaCal. A free-access base diet
assigned twice a day was offered (8:00 a.m. and 4:00 p.m.). The daily
consumption of food and the weight of the lambs were recorded every 14 days.
The data for the variables of productive behavior were analyzed in a completely
randomized design with a model of measures repeated over time and a 4x4
factorial treatment arrangement, four treatments and four periods. The quality
variables of the channel were analyzed in a completely randomized design. In the
in vitro experiment, a generalized block design was used considering two times
of preparation of the food as a blocking criterion. There were no differences
(p>0.05) in final live weight, feed intake, daily weight gain, feed conversion, feed
efficiency, carcass yield, eye area of the chop of the animals at slaughter,
fermentation kinetics and % DIVMS. Dorsal fat thickness was higher (p<0.05) with
the addition of Peptasan. The fast, slow and total fermentable fractions were 24%
higher (p<0.1) with phytobiotic herbal additives. The herbal additives Animunin,
Peptasan and MagaCal do not improve the productive behavior of the lambs in
finalization, nor the characteristics of the carcass, but they can increase the
thickness of the dorsal fat and the fermentation of the diet.

Key words: Phytogenics, immunology, ruminal dynamics, digestibility, in vitro
fermentation.

Thesis of Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera, Posgrado en Produccion
Animal, Universidad Auténoma Chapingo
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3.3 Introduccidn

Las condiciones orograficas y climatolégicas en las que se desarrolla la
ovinocultura en México son muy diversas, y los recursos naturales que pueden
aprovecharse en distintos sistemas de produccion son multiples. Esta situacion
genera discrepancias en los mercados que demandan calidad y uniformidad de
los productos ovinos, lo cual coloca a los productores mexicanos en una posicion
desventajosa con la competencia internacional (Partida, Rios, De La Cruz,
Dominguez, y Buendia, 2017). Actualmente, la alimentacién de ovinos hace uso
de aditivos promotores del crecimiento con la finalidad de mejorar la palatabilidad
de la dieta y la calidad de la carne, prevenir enfermedades y aumentar la

eficiencia de produccion (Van der Klis, 2015).

La utilizacién de antibiéticos como promotores de crecimiento presenta ventajas
gue afectan, no sélo el comportamiento productivo, sino también a la calidad de
la carne (Dominguez-Vara et al., 2009). El uso de antibi6ticos adicionados al
alimento se ha asociado con la resistencia bacteriana que afecta incluso a los
consumidores. Por ello, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Unién
Europea y Estados Unidos de Norteamérica promueven restricciones del uso no
terapéutico de antibidticos en la produccion animal (Hashemi & Davoodi, 2011).
Esto ha motivado la busqueda de nuevos aditivos naturales como son los
fitobidticos (Dalle-Zotte et al., 2016). Los fitobidticos son compuestos bioactivos
derivados de plantas que, empleados en la alimentacion animal, contribuyen a
mejorar el crecimiento, el desempefio productivo y la salud de los animales
(Méndez et al., 2015).

Estudios recientemente en el uso de fitobidticos contemplan evaluaciones
relacionadas con la fermentacion ruminal (Vélez-Terranova et al., 2014),
comportamiento productivo en conejos (Ayala et al., 2011); calidad de la canal en
aves (Roofchaee et al., 2011); y digestibilidad del alimento en cerdos (Yan et al.,
2012). Sin embargo, es necesario generar informacion del uso de fitobioticos en
la finalizacion de corderos. Por lo que el objetivo de esta investigacion fue evaluar

el efecto de los aditivos herbales fitobiéticos, Animunin, Peptasan y MagacCal
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(TechnoFeed®, México, Nuproxa Suiza, Indian Herbs Co) en el comportamiento
productivo y caracteristicas de la canal de corderos Pelibuey durante la etapa de
finalizacion, asi como determinar la cinética de fermentacion, fracciones
fermentables, y digestibilidad in vitro de la materia seca de dietas para corderos

en finalizacion.
3.4 Materiales y métodos

El estudio se llevé a cabo en el Médulo de Investigacion Ovina de la Universidad
Auténoma Chapingo, ubicado en las coordenadas 19°48°'23” N y 98°53’112” O,
a una altitud de 2250 msnm. El clima es templado subhimedo de tipo C(wo) (w)
b, con temperatura media anual de 15.2 °C y precipitacion media anual de 645
mm (Garcia, 2004).

3.4.1 Animales y tratamientos

En el estudio se utilizaron 36 corderos machos de la raza Pelibuey de cuatro
meses de edad, con un peso inicial promedio de 26+3.4 kg. El disefio
experimental fue completamente aleatorizado con arreglo factorial 4 x 4, cuatro
tratamientos y periodos de evaluacién, los tratamientos fueron tres aditivos
herbales mas la dieta de finalizacion y un testigo que fue la dieta de finalizacion
sin la adicion de algun aditivo herbal. Los corderos fueron distribuidos al azar en

uno de los tratamientos (n=9) y cada cordero constituyé la unidad experimental.

En el estudio se utilizaron tres mezclas o aditivos herbales (fitobioticos)
provenientes de la India: Animunin, Peptasan y MagaCal (TechnoFeed®, México,
Nuproxa Suiza, Indian Herbs Co). Animunin es una mezcla de Adhatoda vasica,
Solanum xanthocarpum, Curcuma longa, Hedychium spicatum, Boerrhavia
diffusa, Piper longum y Albezia lebbeck, la cual contiene terpenoides y celulosa
para mantener las funciones respiratorias normales y un rendimiento 6ptimo de
crecimiento 'y produccion; Peptasan estda compuesto de Holarhena
antidysenterica, Berberis aristata, Embelia ribes, Acorus calamus, y contiene alta

concentracion de saponinas que controlan el desarrollo de coccidias, ademas,
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promueve el crecimiento y mejora la salud de los animales y; MagaCal contiene
Cissus quadrangularis, Emblica officinalis, Terminalia arjuna, que contienen
taninos condensados y aceites esenciales, permiten la biodisponibilidad y
utilizacion de calcio, fosforo y magnesio en la dieta.

Cada fitobidtico se ofrecié peletizado a los corderos, para lo cual se hizo una
mezcla compuesta de harina de guacima (60%), harina de trigo (10%), melaza
(10%) vy fitobidtico (20%), de modo que cada 7.5 g de pellet tuviera 1.5 g del
fitobidtico en base seca. La mezcla se compacté en una peletizadora (Pellet Mill®
KL120B) a un diametro de 2.5-10 mm, controlando la temperatura y la humedad
en el proceso de peletizado. El pellet que se usé como tratamiento testigo estuvo
libre de fitobibtico y la proporcion de los ingredientes fue: harina de guacima
(75%), harina de trigo (12.5%) y melaza (12.5%).

Los tratamientos consistieron en ofrecer 1.5 g d* de pellet: testigo o conteniendo
Animunin, Peptasan o MagaCal. Se ofrecieron diariamente en la mafana, antes
de suministrar el alimento para asegurar su consumo. La dosis de los fitobioticos

se asigno de acuerdo con lo establecido por la empresa proveedora.
3.4.2 Manejo y alimentacién

Los corderos fueron identificados y alojados en corraletas individuales donde se
les suministré durante tres dias una dieta de recepcién compuesta de heno de
avena (60%), maiz molido (15%), sorgo molido 10%, pasta de soya (5%), salvado
de trigo (5), melaza (3%) y premezcla de minerales y vitaminas (2%). En este
tiempo, los corderos se desparasitaron con Ilvermectina (1 mL por cada 50 kg de
peso Vvivo, via intramuscular) y Closantel mas Sulféxido de Albendazol (1 mL por
cada 5 kg de peso vivo, via oral); y se les aplicé una vacuna contra Clostridium

perfringens tipo C y D (Ultabac-8, 2.5 mL por cordero, via subcutanea).

Posteriormente, se suministré ad libitum una dieta de adaptacion durante 14 dias,
la cual consistié en forraje de heno de avena picada mas 20% de la dieta basal

mas 15 g d* de pellet conteniendo el fitobiético respectivo. Durante el periodo de
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adaptacion, el heno de avena fue sustituido paulatinamente por la dieta base
hasta el 100%. Al finalizar el periodo de adaptacion, los corderos fueron pesados
individualmente en una bascula digital (Torrey®, México), considerado éste como

el peso inicial.

El periodo experimental consider6 animales totalmente adaptados a consumir la
dieta base y los pellets con fitobioticos y tuvo una duracion de 56 dias. Durante
este periodo se ofrecio a los corderos la dieta base formulada para una ganancia
diaria de peso de 300 g d* de acuerdo con las recomendaciones del NRC (2007;
Cuadro 4). La dieta se asigno a libre acceso dos veces al dia (8:00 y 16:00 horas).
El primer dia se les asigno a los corderos 1.5 kg de alimento y después la cantidad
de alimento ofrecido fue 15% mayor al consumo previo registrado, para
garantizar consumos ad libitum. Se proporcion6 agua limpia y fresca diariamente

en recipientes de 18 litros de capacidad.

Cuadro 4. Ingredientes y composicion nutrimental de la dieta para corderos

Ingrediente %
Paja de avena 19.4
Sorgo molido 24.1
Pasta de soya 8.1
Maiz molido 30.3
Salvado de trigo 7.1
Carbonato de calcio 0.3
Sal comudn 0.5
Mezcla mineral 0.5
Grasa de sobrepaso 2.3
Gluten de maiz 7.4
Composicién nutrimental?
MS, % 92.0
Cenizas, % 5.5
PC, % 15.8
FDN, % 62.3
FDA, % 13.5
EE, % 3.7
EM, Mcal kgt Y 2.7

ZMS, materia seca; PC, proteina cruda; FDN, fibra detergente neutro; FDA, fibra detergente acido;
EE, extracto etéreo; YEM, energia metabolizable, estimada a partir de (NRC, 2007, Ortiz et al.,
2013).
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3.4.3 Variables medidas y calculadas para el comportamiento productivo

en la finalizacion

Para calcular el consumo de materia seca (CMS) se peso diariamente el alimento
ofrecido y el rechazado con una bé&scula electronica marca L-EQ Torrey®,
México. Los corderos se pesaron en ayuno cada 14 dias para calcular la ganancia
diaria de peso (GDP) como promedio catorcenal, realizando cuatro pesajes a lo
largo del experimento, que conformaron los periodos de evaluacién. La eficiencia
alimenticia (EA) se obtuvo como resultado de dividir GDP entre CMS promedio,
cada catorce dias; la GDP y EA finales se estimaron considerando las diferencias
de peso vivo final e inicial y el consumo de alimento promedio a los 56 dias del
periodo de evaluacion. La conversion alimenticia (CA) se estimo dividiendo los
valores promedio de CMS diario entre la GDP en cada periodo de evaluacion.

3.4.4 Mediciones de caracteristicas de la canal

En el dia 56 de finalizacion, después que los corderos fueron pesados
individualmente y previo al sacrificio, se determiné el espesor de la grasa dorsal
y el area del ojo de la chuleta de cada uno de los corderos, con ultrasonido
(SonoVet 600®, KeeboMed Inc, lllinois, USA) con transductor de 7.5 MHz. El
procedimiento consisti6 en rasurar la piel del cordero en el dltimo espacio
intercostal del lado izquierdo entre la décimo segunda y décimo tercera costilla

para colocar el transductor y registrar la evaluacion correspondiente.

Después del sacrificio, se registré el peso de la canal de cada cordero (sin piel,
visceras, cabeza y patas) para determinar el rendimiento de la canal caliente en

relacion con el peso vivo final medido poco antes del sacrificio.
3.4.5 Fermentacion y digestibilidad in vitro

Al concluir el periodo de engorda y antes del sacrificio de los corderos, se tomo
por tratamiento y aleatoriamente una muestra de liquido ruminal de tres corderos,
mediante una sonda via eso6fago-rumen para succionar liquido ruminal con una

bomba de vacio (Felisa® FE1500L 500 mm Hg). Una vez colectado el liquido
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ruminal, éste fue colocado en un matraz kitasato, y después vertido en frascos
de 100 mL. Previamente a la extraccion del liquido ruminal, se tomaron muestras
del alimento ofrecido a los corderos para su andlisis in vitro mediante la técnica
de produccion de gas. Las muestras de alimento fueron molidas en un molino de

marca Wiley®, Thomas, New Jersey, USA, con criba de 2 mm.

La fermentacion de las muestras de alimento correspondientes a cada
tratamiento se realiz6 mediante la técnica de produccion de gas in vitro (Menke
& Stelngass,1998). En frascos de vidrio de 50 mL de capacidad, se adicioné 500
mg de la dieta base y cuatro miligramos del pelet previamente molido.
Posteriormente, se les agregd simultaneamente 40 mL de inéculo ruminal y un
flujo continuo de COa. Los frascos se cerraron herméticamente con un tapon de
goma y aro de aluminio, y se incubaron en bafio maria a 39°C. Adicionalmente,
se incluyeron tres frascos como blanco conteniendo Unicamente liquido ruminal.
Los volumenes de gas se midieron a 0, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 24, 30, 36, 42, 48,
60y 72 h de incubacioén.

Con los valores del volumen acumulado de gas por tiempo de incubacion, se
estimaron los parametros de la cinética de produccion de gas: volumen maximo
(Vm; mL g?), tasa de produccién de gas (S, h') y fase lag o de retardo (L, h) de
la produccién de gas, mediante el modelo Vo = Vm/(1+e24s"¢L) propuesto por
Schofield & Pell (1995) y el procedimiento NLIN de SAS versién 9.4 (SAS, 2009).

Las fracciones fermentables (g kg™) rapida (FR; g kgt), media (FM; g kg!) y lenta
(FL; g kg') se obtuvieron a partir del volimen fraccional de gas acumulado (g kg-
L de sustrato) a los intervalos de tiempo de 0 a 8 (Vf0-8); 8 a 24 (Vf8-24) y 24 a
72 (Vf24-72) horas y de acuerdo con los modelos de regresion siguientes:
(FR=Vf0-8/0.4266); (FM=V{8-24/0.6152); y (FL=Vf24-72/0.3453) (Miranda-
Romero et al., 2015; Tirado-Estrada, Ramos-Mijangos, Miranda-Romero, Tirado-
Gonzales, Salem et al., 2018). La fraccién fermentable total (FT) se obtuvo

mediante la suma de las tres fracciones anteriores.

61



Al término de la incubacion, el residuo de las muestras de alimento contenidas
en los frascos se filtro a través de papel filtro Watman namero 3 y se secaron a
65°C por 48 horas para determinar la digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) y de la materia orgénica (DIVMO), calculando el porcentaje de la MS o
MO digeridas. Estas ultimas se obtuvieron por diferencia de la MS o MO inicial

menos MS o MO residual.

El indice de emision potencial de gases de fermentacion se calcul6 en funcion de
la materia seca y organica digerida (EPGFMSD, EPGFMOD) (mL g%),
considerando el volumen gas acumulado (Varzn) medido durante las 72 h de
incubacion en cada frasco, dividido entre la cantidad respectiva de MS o MO

digerida (Q).

La proporcion fermentable de la materia seca u orgénica digerida (FTDIVMS,
FTDIVMO) (%), se determind a partir de la proporcion de la fraccion fermentable
total (FT, %) en funcion de la DIVMS y DIVMO, respectivamente.

3.4.6 Anélisis de las muestras

La composicién quimica del alimento ofrecido en la dieta basal fue analizada en
el Laboratorio de Nutricion Animal, Departamento de Zootecnia, Universidad
Autonoma Chapingo. Las muestras de alimento colectadas en tres etapas del
periodo experimental fueron molidas en un molino Wiley®, Thomas, New Jersey,
USA, con criba de 2 mm de diametro y, posteriormente, se secaron en una estufa
de aire forzado a 65°C durante 48 h (AOAC, 1997) para determinar la materia
seca parcial. Para determinar la composicidén de los nutrientes las muestras de
alimento se secaron a 105°C en estufa de precision durante 24 h (AOAC, 1997).
Las variables obtenidas fueron: materia organica, cenizas, proteina cruda,

extracto etéreo, fibra detergente neutro y fibra detergente acido.

El contenido de materia organica y ceniza se obtuvo mediante la combustion de
la muestra del alimento seco en una mufla a 550 °C durante 3 h. El contenido de

proteina se determiné utilizando el método Kjeldahl, multiplicando el contenido
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de N x 6.25 (AOAC, 1997). El extracto etéreo (EE) se determind mediante el
método Soxhlet (AOAC, 1997). La fibra detergente neutro (FDN) y fibra
detergente acido (FDA) se determinaron usando el equipo ANKOM200 FIBER
ANALYZER, siguiendo el protocolo del proveedor (Ankom, 2015).

3.4.7 Anadlisis estadistico

La asignacion de tratamientos a las unidades experimentales (corderos) fue
completamente aleatoria, de manera que cada cordero tuvo la misma

oportunidad de ser asignado a uno de los cuatro tratamientos.

Los datos de peso vivo, consumo de materia seca, ganancia diaria de peso,
conversion alimenticia y eficiencia alimenticia fueron analizados usando el
procedimiento MIXED de SAS (2009), utilizando un disefio completamente al
azar con un modelo de medidas repetidas en el tiempo, con arreglo de

tratamientos factorial 4 x 4 mediante el modelo estadistico siguiente:

Yijk= H+T,‘+ Pj+ (T P)ij+£ijk

Donde:

Yik = Variable respuesta para el i-ésimo tratamiento, en el j-ésimo periodo, y
la k-ésima repeticion.

M = Media general.

T; = Efecto del i-ésimo tratamiento en la variable de respuesta (i=1,2,3,4).

P; = Efecto del j-ésimo periodo (j=1,2,3,4)

(TP);; = Efecto de la interaccion entre el i-€simo tratamiento y el j-€simo periodo.

g&jx = Error aleatorio

Las medias de cada mezcla herbal contra el testigo fueron comparadas usando
la prueba de Tukey (Steel & Torrie, 1992). Los resultados fueron expresados
como medias de minimos cuadrados y errores estandar (Y + EEM) en las

unidades de medida originales.
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En el experimento de produccién de gas in vitro el analisis estadistico consideré
un disefio de bloques generalizados, en el cual la dieta preparada en dos tiempos
fue el criterio de blogueo y dentro de cada bloque se encuentran las repeticiones
de tratamientos. Los datos fueron analizados con el modelo estadistico siguiente:

Yijk= |J+T,'+ Bj+ (TB)U+£Uk

Donde:

Yik = Variable respuesta para el i-ésimo tratamiento, en el j-ésimo bloque, y la
k-ésima repeticion.

M = Media general.

T; = Efecto del i-ésimo tratamiento en la variable respuesta (i=1,2,3,4).

B; = Efecto del j-ésimo bloque en la variable respuesta (j=1,2,3,..,6).

(TB);; = Efecto de la interaccion entre el i-€simo tratamiento y el j-€simo bloque.

€k = Error aleatorio.

Las variables de peso de la canal caliente, rendimiento en canal, espesor de
grasa dorsal y area del ojo de la chuleta se analizaron con el procedimiento GLM

(SAS, 2009) con el modelo estadistico siguiente:

Yi=u+ Tit+ € i=1,2,3...t j=1,2,3...r
Donde:
Yij = Variable respuesta para el i-€simo tratamiento, en la j-ésima repeticion.
M = Media general.
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.
€ij = Error aleatorio; €j~N (0, 6?).

3.5 Resultados y discusion

Las caracteristicas productivas y de la canal de corderos en finalizacion no fueron
afectadas por la adicion de los fitobioticos en la dieta (p>0.05; Cuadro 5Cuadre
5); excepto el espesor de la grasa dorsal (EGD) el cual fue 7.3, 18.7 y 7.3% mayor
(p<0.05) con las mezclas herbales Animunin, Peptasan y MagaCal, en relacién

al testigo, respectivamente.
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Los valores promedios para las caracteristicas productivas de los corderos
fueron: PVF, 43.44 kg; CMS, 1370.94 g cordero? d?; GDP, 311.04 g d; EA,
231.29; CA, 4.88. Asimismo, las canales tuvieron valores promedio del orden de:
PCC, 23.80 kg; RCC, 51.26 %; y AOC, 11.28 cm?. Estos valores promedio de
consumo de materia seca, ganancia diaria de peso y conversion alimenticia, son
congruentes con los reportados por Macedo, Arredondo, Rodriguez, Rosales y
Larios (2009) y Ortiz, Miranda, Lara, Martinez, Sdnchez y Aranda (2013), para
corderos Pelibuey alimentados con raciones altas en granos.

Aunqgue la informacion sobre los efectos de los fitobiéticos o sus componentes en
la produccion de rumiantes es limitada, las caracteristicas del comportamiento
productivo y de la canal de corderos del presente estudio, coinciden con lo
reportado por Bampidis et al. (2005) en el que no observaron cambios en el
consumo de MS, GDP, CA, PCC y RCC, cuando los corderos fueron alimentados
con dietas isoenergéticas e isoproteicas y suplementados con aceite esencial de
orégano (Origanum vulgare L.) con un nivel de 288 mg kg MS. Asimismo,
Chaves, Stanford, Gibson, McAllister, & Benchaar, (2008c) tampoco observaron
diferencias estadisticas en el CMS, GDP y caracteristicas de la canal de corderos
Arcott canadiense suplementados con aceites esenciales (Phodé S.A., Albi,
Francia) que contenian carvacrol y cinamaldehido a 200 mg kg* MS en dietas
con cebada o maiz. Estos autores sugieren que los efectos de los aceites
esenciales y sus componentes en el consumo de alimento de los rumiantes
varian segun el tipo y la dosis de los aceites esenciales y la dieta base que se

ofrece a los animales.

Chaves, Stanford, Dugan, Gibson, McAllister et al. (2008b) informaron que la
suplementaciéon (200 mg kg' de MS) en la dieta de corderos con aceites
esenciales (cinamaldehido, ajo y enebro) no afectdé el CMS, PCC vy el perfil de
acidos grasos de la grasa dorsal. De manera similar, Simitzis, Bronis,
Charismiadou, Mountzouris, & Deligeorgis, (2014) no encontraron diferencias
significativas en el comportamiento productivo y caracteristicas de la canal de

corderos Karagouniki al suplementar con aceite de canela (Cinnamomum
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zeylanicumy; 1 mL kg* de alimento concentrado). De igual manera, Smeti, Hajji,
Mekki, Mahouachi, & Atti, (2018) tampoco encontraron diferencias significativas
en el consumo de materia seca, ganancia diaria de peso y compaosicion quimica
de la carne al suplementar (0.6 mL d*) aceite esencial de romero en la dieta de
corderos Barbarine, no obstante, se mejoroé el perfil de acidos grasos y el sabor
de la carne. De acuerdo con Benchaar & Greathead, (2011) la inclusion de
aceites esenciales en la dieta puede estar limitada por la adaptacion de los
microorganismos ruminales, ésta puede ser una posible razon de la ausencia de
diferencias significativas en las variables estudiadas en este experimento,
ademas de los factores asociados al ambiente, manejo, raza, alimentacion, etapa

fisiologica, y estado sanitario de los animales.

En contraste, Cherif, Ben, & Abidi, (2018) reportaron que la adicion de semillas
de Nigella sativa (12 g kg?) en la dieta aumenté significativamente el consumo
de MS y la ganancia diaria de peso, mejorando asi la conversion alimenticia de
corderos Barbarine, mientras que el rendimiento de la canal caliente no se vié

afectada por la adicion de este aditivo natural en la dieta.

Benchaar, Duynisveld, & Charmley, (2006) tampoco encontraron respuestas
significativas en el consumo de MS y GDP en bovinos de carne alimentados con
una racién totalmente mezclada basada en ensilaje de gramineas y leguminosas
suplementada con 2 y 4 g d! de una mezcla de aceites esenciales que contenian
timol, eugenol, vainillina y limoneno. Sin embargo, la mezcla de aceites
esenciales (2 g dial) mejord (p<0.05) la eficiencia alimenticia de los toretes en
engorda. En contraste, Wawrzynczak, Kraszewski, Wawrzynski, & Koztowski,
(2000) adicionaron plantas de Mentha piperita, Thymus vulgaris, Salvia officinalis,
Viola tricolor, Chamomilla recutita y Urtica dioica al 0.5 y 1.0% en la dieta de
terneros a 120 dias de edad y observaron que el peso vivo final fue mayor (en
12.0 vs 7.1 kg en machos y 11.0 vs 7.1 kg en hembras con respecto al grupo
testigo , respectivamente) y la ganancia diaria de peso mayor (100 vs 60 g d* en
machos y 63 y 93 g d?! en hembras, respectivamente). Estos resultados

demuestran el potencial del uso de fitobiéticos en la produccién animal.
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Cuadro 5. Medias por cuadrados minimos y errores estandar de comportamiento
productivo y caracteristicas de la canal de corderos segun tratamiento

Aditivo herbal

Variable? - — - Y EEM* pY
Ninguna Animunin Peptasan  MagaCal

PVI (kg) 26.02 25.99 26.41 25.67 26.02 114 0.97
PVF (kg) 43.50 43.73 44,71 41.83 43.44 190 0.13
CMS (g d?) 1372.56 1385.71 1408.56 1316.93 1370.94 75.89 0.67
GDP (g db) 312.10 316.77 326.69 288.59 311.04 24.38 0.46
EA 231.87 234.25 237.96 221.07 231.29 14.48 0.68
CA 4.95 4.64 4.52 5.41 4.88 0.58 043
PCC (kg) 23.67 24.36 24.56 22.63 23.80 0.839 041
RCC (%) 51.17 51.97 51.11 50.78 51.26 043 0.31
AOC (cm?) 11.87 10.97 11.11 11.15 11.28 0.33 0.23
EGD (mm) 3.00° 3.22% 3.562 3.112b 3.22 0.13 0.03

abc medias con diferente literal en cada hilera muestran diferencias (p<0.05).

Y PVF, peso vivo final; CMS, consumo de materia seca; GDP, ganancia diaria de peso; EA,
eficiencia alimenticia; CA, conversién alimenticia; PCC, peso de la canal caliente; RCC,
rendimiento en canal caliente; EGD, espesor de la grasa dorsal; AOC, &rea del ojo la chuleta.

x Error estdndar de la media.

W Probabilidad estadistica.

Y = Promedio

Los promedios de peso vivo y consumo de materia seca para cada periodo de
alimentacion de los corderos asignados a cada tratamiento se presentan en el
Cuadro 6Cuadre—6. Hubo diferencias (p<0.05) entre los periodos para las
variables indicadas anteriormente, donde los periodos 1-14 < 15-28 < 29-42 < 43-
56 dias, respectivamente. Sin embargo, no hubo diferencias estadisticas dentro
del mismo periodo para los tratamientos ni al finalizar el periodo experimental
(p=0.05).

GDP fue estadisticamente diferente entre los tratamientos (p<0.05) Unicamente
en los tres primeros periodos de la fase experimental (Cuadro 6Cuadre-6). En el
periodo de 1 a 14 dias los corderos suplementados con Animunin y MagacCal
presentaron 7 y 19% menor ganancia diaria de peso (p<0.05), en comparacion
con el grupo de corderos testigo, mientras que testigo y Peptasan fueron similares
estadisticamente, en el periodo 15 a 28 dias los corderos suplementados con
Peptasan, MagaCal y Animunin ganaron 10, 11 y 19% mas peso que los
asignados al testigo. En el periodo de 29 a 42 dias los corderos suplementados

con Peptasan tuvieron ganancias diarias de peso 7% mayor (p<0.05) comparado
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con testigo y Animunin, y en ese mismo periodo, los dos ultimos tratamientos
fueron similares estadisticamente (p=0.05); mientras que la adicion de MagaCal

disminuy6 (p<0.05) GDP en 13% respecto al testigo.

Las eficiencias alimenticias en los corderos mostraron diferencias entre los
tratamientos (p<0.05; Cuadro 6) en los tres primeros periodos de alimentacion.
En el periodo de 1 a 14 dias, los corderos suplementados con el fitobiético
MagaCal tuvieron 16% menor (p<0.05) eficiencia alimenticia, en comparacién con
el grupo testigo, en tanto que los corderos asignados a Animunin y Peptasan
fueron similares al testigo (p=0.05); en el periodo de 15 a 28 dias los corderos
suplementados con Animunin y MagaCal tuvieron 15 y 14%, respectivamente,
mayor (p<0.05) eficiencia alimenticia que los asignados a testigo, en tanto que
Peptasan y testigo fueron similares estadisticamente (p =0.05); en el periodo de
29 a 42 dias los corderos suplementados con Peptasan tuvieron 4% mayor
eficiencia alimenticia (p<0.05) que los del testigo, mientras que Animunin y
MagaCal fueron similares a testigo (p=0.05). Asi mismo, la eficiencia alimenticia
fue diferente estadisticamente entre periodos (p<0.05), en donde, a medida que
transcurre el periodo de finalizacion los corderos son menos eficientes en

transformar el alimento en carne.

De este modo, la conversion alimenticia fue también diferente entre los
tratamientos (p<0.05) Unicamente para el primer y tercer periodo de la fase
experimental. En el periodo 1 a 14 dias los corderos suplementados con MagaCal
tuvieron 35% mayor (p<0.05) conversion alimenticia que el testigo, mientras que
Animunin y Peptasan fueron similares con el testigo (p=0.05); en el periodo 29
a 42 dias los corderos gue recibieron MagaCal presentaron 13% mayor (p<0.05)
conversion alimenticia que el testigo (p<0.05), mientras que los corderos
suplementados con Animunin y Peptasan tuvieron 15y 21 % menor conversion
alimenticia, respectivamente, comparado con testigo. Asi mismo, la conversion
alimenticia present6 diferencias entre periodos (p<0.05), en donde, al principio se
necesité consumir menos cantidad de materia seca para producir una unidad de

ganancia de peso de los corderos (Cuadro 6Cuadre-6).
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Cuadro 6. Medias por cuadrados minimos y errores estandar del comportamiento
productivo de ovinos comiendo una dieta adicionada con Animunin, Peptasan y
MagaCal, en cada periodo de alimentacion.

, Aditivo herbal Y
Periodo . —— - EEMY  pX
Ninguna Animunin Peptasan MagaCal
Peso vivo, kg
1-14 31.017 30.657 31.407 29.732 30.702 1.90 0.38
15-28 35.24y 35.67Y 36.06Y 34.41y 35.34y 1.90 0.38
29-42 39.30% 39.76% 40.42~ 37.96% 39.36% 1.90 0.19
43-56 43.50% 43.73% 4471w 41.83w 43.44w 1.90 0.13
1-56 37.26 37.45 38.15 35.98 37.21 1.90 0.26
pw <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Consumo de materia seca, g dia!
1-14 1179.172 1153.552 1207.872 1097.722 1159.582 78.08 0.16
15-28 1254.43y 1298.80Y 1347.62Y 1237.65Y 1284.63y 78.08 0.16
29-42 1473.56% 1515.90 X 1515.87~ 1437.43% 1485.69x 78.08 0.32
43-56 1583.08% 1574.59% 1562.87% 1494.91w 1553.86% 78.08  0.26
1-56 1372.56 1385.71 1408.56 1316.93 1370.94 75.89  0.24
pw <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Ganancia diaria de peso, g dia?
1-14 356.35% 332.94aby 356.35% 289.68Y 333.83 25.40 0.01
15-28 301.98¢b2 358.33a 332.943by 334,523bx 331.94y 25.40 0.03
29-42 290.082bz 292.46abz 311.51% 253.17v2 286.817 25.40 0.02
43-56 300.007 283.337 305.957 276.98Y 291.577 25.40 0.25
1-56 312.10 316.77 326.69 288.59 311.04 24.38 0.13
pW <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Eficiencia alimenticia
1-14 298.94 287.40 297.36 250.94bY 283.66% 15.32 0.00
15-28 240.63b 276.723bx 248.62bY 273.882bx 259.96* 15.32 0.02
29-42 198.46¢b2 192.93by 207.302bz 176.19b2 193.72y 15.32 0.04
43-56 189.457 179.967 198.577 183.272 187.81% 1532 0.22
1-56 231.87 234.25 237.96 221.07 231.29 1448 0.25
pW <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Conversion alimenticia

1-14 3.43bz 3.632bz 3.4580z 4.62% 3.782 0.61 0.05
15-28 4.33Y 3.752 4.15Y 3.892 4.03Y 0.61 0.34
29-42 6.4620w 5.50b¢y 5.10<x 7.33aw 6.10w 0.61 0.00
43-56 5.57% 5.70v 5.39% 5.81x 5.62x 0.61 0.48
1-56 4.95 4.64 4.52 5.41 4.88 0.58 0.13
pw <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

abc medias con diferente literal en cada hilera muestran diferencias (p<0.05).
vwyz medias con diferente literal en cada columna muestran diferentes (p<0.05).
Y Error estandar de la media.

X Probabilidad estadistica en hileras.

‘ﬁ’ Probabilidad estadistica en columnas.
Y, promedio
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Los parametros de la cinética de fermentacion in vitro (Vm, S y L) no fueron
afectados (p>0.1) por los fitobioticos (Cuadro 7Cuadre—7); no obstante el Vm
inducido por la inclusion de los fitobiéticos fue 23.12% mayor que con la dieta
testigo sin fitobidtico, pero no alcanzé a ser diferente (P=0.2) dado el alto EEM
gue se obtuvo (Cuadro 7). La tasa de produccion de gas (S) fue acorde al tipo de
dieta alta en concentrado que fue usada, ya que cuando la dieta es alta en forraje
la tasa es mucho menor a 0.04. El inicio de la produccion de gas de fermentacion
en las dietas con o sin fitobidtico es menor a una hora, tal y como se presentan

en dietas altas en carbohidratos solubles de rapida fermentacion (p>0.1).

Cuadro 7. Parametros de la cinética de fermentacion in vitro (72 h) de las dietas
experimentales para corderos en finalizacion adicionadas con aditivos fitobioticos

Aditivo herbal

VariableY Ninguna Animunin Peptasdn MagaCal EEM* pY
Vm (mL gtMS) 193.73 243.83 235.63 236.10 16.94 0.20
S (hY) 0.0429 0.0405 0.0406 0.0440 0.0024 0.75
L (h) 0.63 0.00 0.10 1.02 0.54 0.55

ab. Medias con distinta literal en cada fila muestran diferencias (p<0.1).

¥yVm, volumen maximo de produccién de gas hasta alcanzar la asintota; S, tasa fraccional de
produccion de gas; L, fase lag.

*EEM, error estandar de la media.

wp, nivel de significancia.

La inclusion de fitobidticos en la dieta afectaron (p<0.1) las fracciones de rapida
y lenta fermentacion del alimento (Cuadro 8). En general la fraccion de
fermentacion rapida (FR) de la dieta increment6 (p<0.1) en 39, 37 y 22% cuando
se adicioné Animunin, Peptasan y MagaCal, en comparacion con la dieta testigo
sin fitobidtico; mientras que la fracciéon de fermentacidén lenta (FL) solo fue
incrementada (p<0.1) en 49% por la adicion del fitobiético Animunin, con respecto
a la dieta testigo sin fitobidtico. Los otros dos fitobidticos incrementaron no
significativamente en 36 y 29% la fraccion FL. La fraccion de fermentacién media
(FM) no fue afectada (p>0.1) por los fitobidticos. La fraccién fermentable total (FT)
fue 32% mayor (p<0.1) cuando se adiciondé Animunin a la dieta en comparacion
a la dieta testigo sin fitobiotico, mientras que Peptasan y MagaCal no fue diferente
(p>0.1) respecto al testigo, a pesar de que fueron 20, y 22% superior a la dieta

testigo.
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Cuadro 8. Fracciones fermentables de una dieta para corderos en finalizacion
adicionada con fitobiéticos estimadas mediante la técnica de produccion de gas

Fraccion de Aditivo herbal

Fermentacion  Ninguna Animunin Peptasan MagaCal EEMX pY
FR (g kg™?) 178.7°  248.52 244.92 217.43 13.2 0.01
FM (g kg™?) 130.5 147.3 134.7 152.5 176 081
FL (g kg't) 72.8P 108.32 99.42b 94.43b 9.1 0.06
FT (g kg?) 381.0° 503.32  456.5% 464.0% 34.2 0.09

ab. Medias en la misma la misma fila con diferente literal son diferentes (p< 0.1).

YFR, FM, FL, fracciones de rapida, media y lenta fermentacion que corresponden al volumen de
gas producido en los periodos de 0-8, 8-24 y 24 a 72 h de incubacién. FT=fraccion total (suma de
FR; FM, y FL).

*EEM, error estandar de la media.

Puesto que la digestibilidad in vitro de la materia seca y de la materia organica,
no fue afectada (p>0.1) por la inclusién de fitobioticos (Cuadro 9), es de asumir
que los fitobiéticos mejoran el proceso de fermentacion intracelular y no el
proceso de digestion, que en bacterias es extracelular. Es factible entonces que
los productos herbales que contienen los fitobidticos estimulen la asimilaciéon
microbiana de los nutrimentos, haciendo mas eficiente su utilizacion. Esto se
observé al comparar la fraccion fermentable total (FT; Cuadro 8) y la DIVMS o
DIVMO (Cuadro 9), la cual es presentada en el Cuadro 9 como FTDIVMS y
FTDIVMO. Estas variable no fueron significativas (p>0.1) en virtud del alto EEM
encontrado; sin embargo, se pudo observar que del 56.59% de MS digerible, tan
solo es fermentado el 68.74% cuando no se usa fitobiéticos, mientras que con la
inclusién de fitobidticos, la proporcion de MS digerible que es fermentada se
incrementd a 88.16, 82.17 y 82.05% con Animunin, Peptasan y MagaCal (Cuadro
9). Lo anterior coincide con el indice de emision potencial de gases de
fermentacién, puesto que los fitobidticos no aumentaron (p>0.1) el EPGFMS ni

EPGFMO, lo cual indica que no tienen un impacto con el ambiente.

Cuadro 9. Digestibilidad de la materia seca y organica, proporcion fermentable de la
materia digerida e indice de emisién potencial de gases de fermentacion de dietas para
ovinos en finalizacion adicionada con diferentes aditivos fitobidticos

Aditivo herbal

VariableY Ninguna Animunin Peptasan MagaCal EEM* p"

DIVMS (%) 56.59 57.35 58.15 57.65 3.24 0.99
DIVMO (%) 54.66 55.29 56.22 55.59 3.42 0.99
FTDIVMS (%) 68.74 88.16 82.17 82.05 9.15 0.46
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FTDIVMO (%) 71.35 91.48 85.63 85.43 9.93 0.50
EPGFMS (mLgtMSD) 336.97 431.48 415.40 409.31 37.46 0.3163
EPGFMO (mLg?*MOD) 333.40 427.93 411.65 407.00 36.89 0.3038

ab. Medias con distinta literal en cada fila muestran diferencias (p<0.1).
Yy DIVMS, digestibilidad in vitro de la materia seca; DIVMO, digestibilidad in vitro de la materia

organica; FTDIVMS, proporcién fermentable de la materia seca digerida; FTDIVMO, proporcién
fermentable de la materia organica digerible; EPGFMSD, indice de emisién potencial de gases
de fermentacion de la materia seca digerida; EPGFMOD, indice de emision potencial de gases
de fermentacion de la materia orgénica digerida.

XEEM, error estandar de la media.

wp, nivel de significancia.

Puesto que la produccion de AGV esta mas directamente relacionada con la
produccion de gas que con la digestibilidad, es factible que los fitobi6ticos
incrementen la produccion de AGV. Este cambio puede ser nutricionalmente
beneficioso, ya que los AGV son las principales fuentes de energia metabolizable
para los rumiantes. Chaves, Stanford, Gibson et al. (2008c) encontraron mayor
concentracion de AGV en la fermentacién in vitro de dietas adicionadas con
aceites esenciales de carvacrol y cinamaldehido, pero también encontraron que
no mejoraron las caracteristicas productivas, ni la eficiencia alimenticia de los

corderos.

La adicion de saponinas de Camellia sinensis (3 g d!) y aceite de Glycine max
(3% MS) a la dieta de corderos, disminuy6 la produccion de gas en 13.9y 27.7
% (Mao, Wang, Zhou, & Liu, 2010). De igual manera, Chaves, He, Yang, Hristov,
McAllister et al. (2008a) evaluaron el efecto inhibidor del aceite esencial de ajo a
dosis de 250 mg L1, en condiciones in vitro, en el cual la produccién de metano
disminuy6 en 72 %, sin efectos adversos sobre la concentracion de AGV.

El incremento en las fracciones fermentables por efecto de los fitobiéticos,
encontrado en la presente investigacion, puede estar relacionado la mayor
ganancia diaria de peso de los corderos suplementados con 1.5 g d-* de Animunin
o Peptasan, durante los primeros 42 dias de engorda, puesto que el consumo de
MS fue similar entre los tratamientos. Similares resultados fueron reportados por
Chaves, Stanford, Dugan et al. (2008b) al suplementar corderos con aceites

esenciales (cinamaldehido, ajo y enebro; 200 mg kg* de MS) sin afectar CMS,
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aunque la GDP fue mayor en corderos suplementados con cinamaldehido y

enebro en comparacién con los corderos alimentados con ajo o la dieta testigo .

Los fitobidticos no afectaron (p>0.1) la DIVMS y DIVMO (Cuadro 9) en contraste
a lo encontrado por Klevenhusen, Zeitz, Duval, Kreuzer, & Soliva, (2011) cuando
se mejoro la digestibilidad in vitro de la materia organica en 4% al adicionar aceite
esencial disulfuro de dialilo de ajo (Allium sativum; 4.85 g kgt MS). Una posible
explicacion podria ser que el aceite esencial promueve el crecimiento de los
hongos del rumen lo cual aumenta la digestiéon de la fibra, sin alterar la
concentracion de AGV. Sin embargo, en el presente estudio los fitobioticos
pudieron haber favorecido el desarrollo de microorganismos que degradan los
componentes del alimento. La adicion de fitobidticos tampoco afectaron (p>0.1)
la proporcion fermentable en funcion a la materia digerida (FTDIVMS vy
FTDIVMO). De igual manera, el indice de emision potencial de gases de
fermentacion (EPGFMSD y EPGFMOD).

3.6 Conclusiones

Los aditivos herbales fitobidticos Animunin, Peptasan y MagaCal administrados
a dietas de corderos Pelibuey en finalizacion no mejoran el comportamiento
productivo, ni las caracteristicas de la canal, sin embargo, pueden influir sobre el

espesor de grasa dorsal.

Aunqgue el uso de aditivos herbales fitobiéticos en corderos en finalizacién no
mejora la asimilacién de la dieta determinada por la cinética de fermentacién y
digestibilidad in vitro de la materia seca, se mejoran las fracciones fermentables

de la dieta.
3.7 Recomendaciones

Los fitobidticos se deben evaluar en diferentes etapas fisiologicas en corderos y
en diferentes dosis de inclusion. Se requieren mas estudios enfocados en el
modo de accion y los componentes bioactivos de los fitobidticos para continuar

su validacién como alternativas al uso de antibiéticos promotores del crecimiento.

73



3.8 Literatura citada

Ankom Technology. (2015). Operator’s Manual. ANKOM 2000 FIBER ANLYZER.
México. Obtenido de https://www.manualshelf.com/brand/ankom

AOAC. (1997). Official Methods of Analysis of AOAC International. (16a edition).
Washington, DC, 1997.: Association of Official Analytical Chemists.

Ayala, L., Silvana, N., Zocarrato, I., & Gomez, S. (2011). Use of vulgar oregano
(Origanum vulgare) as phytobiotic in fatting rabbits. (2a Ed.) Cuban Journal
of Agricultural Science, 45.

Bampidis, V. A., Christodoulou, V., Florou-Paneri, P., Christaki, E., Spais, A. B.,
& Chatzopoulou, P. S. (2005). Effect of dietary dried oregano leaves
supplementation on performance and carcass characteristics of growing
lambs. Animal Feed Science and Technology, 121(3-4), 285-295.

Benchaar, C., & Greathead, H. (2011). Essential oils and opportunities to mitigate
enteric methane emissions from ruminants. Animal Feed Science and
Technology, 166-167, 338-355.

Benchaar, C., Duynisveld, J., & Charey, E. (2006). Effects of monensin and
increasing dose levels of a mixture of essential oil compounds on intake,
digestion and growth performance of beef cattle. Canadian Journal of
Animal Science, 86(1), 91-96.

Chaves, A. V., He, M. L., Yang, W. Z., Hristov, A. N., McAllister, T. A., & Benchaar,
C. (2008a). Effects of essential oils on proteolytic, deaminative and
methanogenic activities of mixed ruminal bacteria. Canadian Journal of
Animal Science, 88(1), 117-122.

Chaves, A. V., Stanford, K., Dugan, M. E., Gibson, L. L., McAllister, T., Van Herk,
F., & Benchaar, C. (2008b). Effects of cinnamaldehyde, garlic and juniper
berry essential oils on rumen fermentation, blood metabolites, growth
performance, and carcass characteristics of growing lambs. Livestock
Science, 117(2-3), 215-224.

Chaves, A. V., Stanford, K., Gibson, L. L., McAllister, T. A., & Benchaar, C.
(2008c). Effects of carvacrol and cinnamaldehyde on intake, rumen
fermentation, growth performance, and carcass characteristics of growing
lambs. Animal Feed Science and Technology, 145(1-4), 396-408.

Cherif, M., Ben, S. H., & Abidi, S. (2018). Effect of the addition of Nigella sativa
seeds to low or high concentrate diets on intake, digestion, blood
metabolites, growth and carcass traits of Barbarine lamb. Small Ruminant
Research, 158, 1-8.

Dalle, Z. A., Celia, C., & Szendrd, Z. (2016). Herbs and spices inclusion as
feedstuff or additive in growing rabbit diets and as additive in rabbit meat:
A review. Livestock Science, 189, 82-90. doi:10.1016/j.livsci.2016.04.024

74



Dominguez-Vara, |. A., Mondragon-Ancelmo, J., Gonzales-Ronquillo, M.,
Salazar-Garcia, F., Borquez-Gastelum, J. L., & Aragon-Martinez, A.
(2009). Los B-agonistas adrenérgicos como modificadores metabdlicos y
su efecto en la produccién, calidad e inocuidad de la carne de bovinos y
ovinos: una revision. Ciencia Ergo Sum, 16(3), 278-284.

Garcia A., E. (2004). Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climética de
Kdppen (Para adaptarlo a las condiciones climaticas de la Republica
Mexicana). México: Instituto de Geografia. UNAM.

Hashemi, S. R., & Davoodi, H. (2011). Herbal plants and their derivatives as
growth and health promoters in animal nutrition. Veterinary Research
Communications, 35(3), 169-180. doi:10.1007/s11259-010-9458-2

Klevenhusen, F., Zeitz, J. O., Duval, S., Kreuzer, M., & Soliva, C. R. (2011). Garlic
oil and its principal component diallyl disulfide fail to mitigate methane, but
improve digestibility in sheep. Animal Feed Science and Technology, 166-
167, 356-363. doi:10.1016/j.anifeedsci.2011.04.071

Macedo, B. R., Arredondo, V. R., Rodriguez, R. R., Rosales, S. J., & Larios, G.
A. (2009). Efecto de la adicion de un cultivo de levaduras y de la racién
sobre la degradacion in vitro y productividad de corderos Pelibuey. Técnica
Pecuaria en México, 47(1), 41-53.

Mao, H. L., Wang, J. K., Zhou, Y. Y., & Liu, J. X. (2010). Effects of addition of tea
saponins and soybean oil on methane production, fermentation and
microbial population in the rumen of growing lambs. Livestock Science,
129(1-3), 56-62. doi:10.1016/j.livsci.2009.12.011

Méndez, Z. G., Garcia, M. J., Duran-Meléndez, L. A., Herman-Lara, E.,
Santellano, E. E., & Silva, V. R. (2015). Aceite esencial de Oregano (Lippia
berlandieri Schauer) en variables de calidad de la canal de pollo.
Ecosistemas y recursos agropecuarios, 2(4), 41-51.

Menke, K. H., & Stelngass, H. (1998). Estimaction of the energetic feed value
obtained from chemical analysis and in vitro gas production using rumen
fluid. Animal research and development, 28, 7-55.

Miranda-Romero L.A., Sandoval-Gonzalez, L., & Améndola-Massioti, R. (2015).
Produccién de gas como método para estimar in vitro la concentracion de
carbohidratos fermentables en rumen. XXIV Congreso de la Asociacion
Latinoamericana de Produccion Animal. Puerto Varas, Chile. p. 474.

NRC. (2007). Requirements of dairy cattle (7th ed) . Washington, DC: National
Academy Press.

Ortiz, H. M., Miranda, R. L., Lara, B. A., Martinez, H.P., Sanchez-del Real, C. &
Aranda, O. G., 2013. Comportamiento productivo de corderos con dietas
de harina de nopal y ensilado de nopal-tuna. In: La Contribucion del sector
pecuario a la seguridad alimentaria en México. Eds: Chay, A. & Casanova,
F., Universidad Autdnoma de Tabasco, México. pp. 445-449.

75



Partida, D. L., Rios, R. F., De La Cruz, C. L., Dominguez, V. |., & Buendia, R. G.
(2017). Caracterizacion de las canales ovinas producidas en Meéxico.
Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias, 8(3), 269-277.

Roofchaee, A., Irani, M., Ebrahimzadeh, M. A., & Akbari, M. R. (2011). Effect of
dietary oregano (Origanum vulgare L.) essential oil on growth
performance, cecal microflora and serum antioxidant activity of broiler
chickens. African Journal of Biotechnology, 10(32), 6177-6183.
doi:10.5897/AJB10.2596

S.A.S. (2009). Statistical Analysis System. SAS/STAT Software Release 9.4. SAS
Institute Inc., Cary, North Carolina, USA.

Schofield, P., & Pell, A. (1995). Validity of using acumulated gas pressure
readings to measure forage digestion in vitro: a comparison involving three
forages. Journal of Dairy  Science, 78(10), 2230-2238.
doi:10.3168/jds.S0022-0302(95)76850-3

Simitzis, P. E., Bronis, M., Charismiadou, M. A., Mountzouris, K. C., & Deligeorgis,
S. G. (2014). Effect of cinnamon (Cinnamomum zeylanicum) essential oll
supplementation on lamb growth performance and meat quality
characteristics. Animal, 8(9), 1554-1560.

Smeti, S., Hajji, H., Mekki, 1., Mahouachi, M., & Atti, N. (2018). Effects of dose
and administration form of rosemary essential oils on meat quality and fatty
acid profile of lamb. Small Ruminant Research, 158, 62-68.

Steel, R., & Torrie, J. (1992). Bioestadistica, principios y procedimientos. México,
México: McGraw-Hill.

Tirado-Estrada, G., Ramos-Mijangos, L. M., Miranda-Romero, L. A., Tirado-
Gonzéles, D. N., Salem M. A. Z., Mlambo, V., Medina-Cuéllar, S.E.,
Gonzélez-Reye, M., Barababosa, P. A. (2018). Potential impacts of dietary
Lemna gibba supplements in a simulated ruminal fermentation system and
environmental biogas production. Journal of Cleaner Production, 181, 555-
561.

Van der Klis, J. D. (2015). Contrarrestar el aumento del coste de pienso con
aditivos fitogénicos. Delacon Biotechnik GmbH. Product Manager de
Aditivos en Barentz-Campi y Jove S.L.

Vélez-Terranova, M., Campos-Gaona, R., & Sanchez-Guerrero, H. (2014). Uso
de metabolitos secundarios de las plantas para reducir la metanogénesis
ruminal. Tropical and Subtropical Agroecosystems, , 17 , 489 - 499.

Wawrzynczak, S., Kraszewski, J., Wawrzynski, M., & Koztowski, J. (2000). Effect
of herb mixture feeding on rearing performance of calves. Annals of Animal
Science, 27(3), 133-142.

Yan, L., Meng, Q., & Kim, I. (2012). Effect of an herb extract mixture on growth
performance, nutrient digestibility, blood characteristics, and fecal
microbial shedding in weanling pigs. Livestock Science, 145(1-3), 189-195.

76



