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Tesis de Maestria: “Efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de lechones (6-30
kg) sobre citocinas proinflamatorias, integridad intestinal, metabolitos energéticos y productividad”

Resumen

El objetivo fue determinar el efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de
lechones en fase de iniciacion (6-30 kg) sobre citocinas proinflamatorias, integridad de vellosidades
intestinales, metabolitos energéticos y variables productivas. Se utilizaron 30 lechones destetados (21+2
dias de edad) seleccionados al azar. La investigacion se dividié en dos etapas (E): E1 o adaptacion (14
dias) a la fase de iniciacion (FI) y E2 o post-adaptacion a la FI (duracion 28 dias). En E1, se conformaron
tres grupos (n=10 lechones grupo™): Grupo testigo (GT), Grupo nopal en base fresca (GNBF) y Grupo
nopal extrusado (GNE); estos grupos recibieron alimento® especifico para la FI. Al alimento del GNBF
se le adicionod 1.0% de nopal en base fresca (BF). Al alimento del GNE se le adicion6 0.1% de extrusado
de nopal. El porcentaje de nopal (BF y extrusado) fue con base al peso lechén™. En la E2, se subdividi6
a los tres grupos de la E1 (n=5 lechones subgrupo™) en subgrupos: subgrupo GTa, continué como testigo,
subgrupo GNBFa, continu6 con adicion de nopal BF; subgrupo GRNBF, se restringi6 la adicion de nopal
BF; subgrupo GNEa continué con adicion de extrusado y subgrupo GRNE, se restringio el extrusado.
Se obtuvieron muestras de sangre los dias 0, 3, 7, 14, 28 y 42 postdestete. Al culminar la El, se
seleccionaron tres lechones al azar (lechon grupo™), de los cuales se tomaron muestras (10 cm) de cada
porcion del intestino delgado para su analisis histologico. Se evalué concentracion de citocinas
proinflamatorias (IL-1p, IL-12 y TNF-a), largo y ancho de las vellosidades intestinales (VI), profundidad
de criptas (PCrip), relacion Vellosidad:cripta (R-VI:Crip) y area de absorcion (Abs). En lo referente a
metabolitos energéticos se evaluo: glucosa (GLU), colesterol total (COL), triglicéridos (TG) y en
productividad se evalud: consumo de alimento (CA), peso (P), ganancia de peso (GP), indice de
conversion alimenticia (ICA). La informacién se analizo a través de mediciones repetidas y a través de
modelo de efectos fijos. Las diferencias entre grupos y/o subgrupos se obtuvieron a través de medias de
minimos cuadrados a un 0=0.05. Se encontr6 que el GNBF mostr6 la menor (p<0.05) concentracion de
IL-1B, IL-12 y TNF-a al tercer y séptimo dia: 113.56+5.46, 120.49+£2.68 y 89.66+2.98 pg/mL para IL-
1B, IL-12 y TNF-q, respectivamente. En duodeno, el largo (627.3 pm), ancho (233.9 um) de VI y PCrip
(784.2 um) fueron mayores (p<0.05) en GNBF vs GNE y GT; en yeyuno, solo el ancho (136.4 um) de
las VI y PCrip (543.5 um) fueron mayores (p<0.05) en GNBF; en el ileon, el largo (476.2), ancho (153.9)
de las VI, PCrip (338.9) y R-VI:Crip (1.4) también fueron mayores en GNBF vs GNE y GT. En el GNBF
se observaron los menores (p<0.05) promedios de GLU durante las dos Etapas evaluadas; los cuales
oscilaron entre 59-73 mg dL"'. Las concentraciones de COL (entre 66 y 88 mg dL™") y TG (10 a 20 mg
dL") fueron similares (p>0.05) en todos los grupos evaluados. Al culminar la E1, el peso (12.955 kg
lechén™), la GDP (426 g lechon ) y el CTA (3.377 kg lechon™) mostraron un mejor (p<0.05)
comportamiento en el GNE vs GNBF y GT; pero, el ICA fue similar (p>0.05) en los tres grupos. En la
E2, el peso final (> 29.525 kg) y GP diario (> 658 g dia™!) fue similar (p>0.05) en los cinco subgrupos;
pero, el ICA mostrdé mejor comportamiento en los subgrupos GNBFa (1.7) y GRNBF (1.6). La adicion
de 0.1% de extrusado de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de lechones (6-30 kg) aumenta el consumo
voluntario de alimento al disminuir la concentracion de citocinas proinflamatorias, sin embargo, no tiene
efecto sobre la integridad intestinal (VI y Abs) ni sobre los metabolitos energéticos (GLU, COL, TG).
En este sentido, es necesario evaluar diferentes niveles de inclusion de nopal extrusado a la dieta de
lechones en la fase de iniciacion para poder establecer con mayor precision si la dieta adicionada con
nopal extrusado tiene efecto sobre el sistema gastrointestinal y las variables productivas.

Palabras clave: cactacea, procesamiento de alimento, destete, prebidtico, antioxidante.
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Abstract

The objective was to determine the effect of the addition of extruded nopal (Opuntia ficus-indica) to the
diet of piglets in the initiation phase (6-30 kg) on proinflammatory cytokines, intestinal villus integrity,
energy metabolites and productive variables. Thirty randomly selected weaned piglets (214+2 days of
age) were used. The investigation was divided into two stages (S): S1 or adaptation (14 days) to the
initiation phase (IF) and S2 or post-adaptation to IF (duration 28 days). In S1, three groups were formed
(n=10 piglets’ group™): control group (GT), fresh-based nopal group (GNBF) and extruded nopal group
(GNE); these groups received specific feed® for the IF. The GNBF feed was supplemented with 1.0%
fresh-based nopal (BF). The GNBF feed was supplemented with 0.1% nopal extrudate. The percentage
of nopal (BF and extruded) was based on piglet weight™!. At S2, the three groups from S1 (n=5 piglets’
subgroup™!) were subdivided into subgroups: subgroup GTa, continued as control; subgroup GNBFa,
continued with addition of BF nopal; subgroup GRNBF, restricted the addition of BF nopal; subgroup
GNEa, continued with addition of extruded nopal; and subgroup GRNE, restricted the addition of
extruded nopal. Blood samples were obtained on days 0, 3, 7, 14, 28 and 42 post-weaning. At the end of
S1, three piglets were randomly selected (piglet group™), from which samples (10 cm) were taken from
each portion of the small intestine for histological analysis. The concentration of proinflammatory
cytokines (IL-1pB, IL-12 and TNF-a), length and width of intestinal villi (VI), crypt depth (DCryp),
villus:crypt ratio (R-VI:Cryp) and absorption area (Abs) were evaluated. In terms of energy metabolites,
the following were evaluated: glucose (GLU), total cholesterol (CHOL), triglycerides (TG) and in terms
of productivity: feed intake (FI), weight (W), weight gain (WG), feed conversion index (FCI). The
information was analyzed through repeated measurements and through a fixed effects model. Differences
between groups and/or subgroups were obtained through the least squares means at 0=0.05. GNBF was
found to show the lowest (p<0.05) concentration of IL-1, IL-12 and TNF-a on the third and seventh
day: 113.56+5.46, 120.49+£2.68 and 89.66+2.98 pg/mL for IL-1P3, IL-12 and TNF-a, respectively. In
duodenum, the length (627.3 um), width (233.9 pm) of VI and DCryp (784.2 um) were greater (p<0.05)
in GNBF vs GNE and GT; in jejunum, only the width (136.4 um) of VI and DCryp (543. 5 um) were
greater (p<<0.05) in GNBF; in ileum, the length (476.2), width (153.9) of the VI, DCryp (338.9) and R-
VI:Cryp (1.4) were also greater in GNBF vs GNE and GT. In GNBF the lowest (p<0.05) GLU averages
were observed during the two stages evaluated, which ranged from 59-73 mg dL™!. The concentrations
of CHOL (between 66 and 88 mg dL!) and TG (10 to 20 mg dL") were similar (p>0.05) in all groups
evaluated. At the end of S1, weight (12.955 kg piglet!), DWG (426 g piglet™!) and total FI (3.377 kg
piglet!) showed a better (p<0.05) performance in the GNE vs GNBF and GT; but the FCI was similar
(p>0.05) in the three groups. In S2, final weight (>29.525 kg) and daily WG (> 658 g day™') were similar
(p>0.05) in the five subgroups; but FCI showed better performance in the GNBFa (1.7) and GRNBF
(1.6) subgroups. The addition of 0.1% extruded nopal (O. ficus-indica) to the diet of piglets (6-30 kg)
increases voluntary feed intake by decreasing the concentration of proinflammatory cytokines, however,
it has no effect on intestinal integrity (VI and Abs) or on energy metabolites (GLU, CHOL, TG). In this
sense, it is necessary to evaluate distinct levels of inclusion of extruded nopal in the diet of piglets in the
initiation phase in order to establish with greater precision if the diet added with extruded nopal
influences the gastrointestinal system and productive variables.

Key words: cactus, food processing, weaning, prebiotic, antioxidant.
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Introduccion General

En la actualidad la porcicultura es de las actividades pecuarias mas importantes a nivel mundial;
puesto que, la carne de cerdo es la mas consumida en el mundo. Para el 2022, los mayores
productores de cerdo fueron China, la Union Europea y E.U.A; mientras que los paises con
mayor consumo fueron: Unién Europea, Corea del Sur y China (COMECARNE, 2023).
Respecto a la porcicultura mexicana, en el 2022 se alcanzd una produccion de 551,049
toneladas, siendo Jalisco, Sonora y Puebla los estados que presentaron la mayor produccion a
nivel nacional, al contribuir con 51.4% de la produccion total (SIAP, 2022). Sin embargo, la
produccion total de carne de cerdo en el pais no satisface la demanda de la poblacion mexicana
(Benitez-Meza et al., 2015); por lo que, las importaciones de este producto llegaron a las 498

mil toneladas (4.4 veces mas que en el 2021) (SIAP, 2022).

La incapacidad para satisfacer la demanda nacional del consumo de carne de cerdo se debe a
distintos factores, entre los cuales destacan que México es un pais en desarrollo, por lo que la
mayor parte de los sistemas de produccion porcina son semi-intensivos y familiares; ademas, la
porcicultura mexicana posee un esquema administrativo tradicional, aspecto que privilegia
como estrategia de la maximizacion de sus recursos escasos a la tecnologia, sin que esta logre
incrementar la produccion y disminuir los costos de produccion para enfrentar la competencia

de las empresas porcinas del sector internacional (Gomez et al., 2012; Ortiz-Rodriguez, 2019).

Aunado a los problemas descritos anteriormente, el sector porcino de México requiere ser
eficiente tanto productiva como econémicamente; para ello, los porcicultores del pais necesitan
analizar diversas estrategias tales como incremento en la prolificidad de las cerdas, incremento
en el nimero de lechones destetados por camada y/o eficientizar la linea de produccion (cerdos
de 6-100 kg), ello con el objetivo de disminuir el tiempo en el proceso de destete a la finalizacién
(90-100 kg). Sin embargo, para que esto se logre, es esencial optimizar las fases inherentes a la
produccion del cerdo; dentro de estas, la fase de destete-iniciacion es la mas compleja debido a
los cambios estresantes que experimenta el lechon al destetarse y durante las primeras semanas

postdestete (Choudhury ef al., 2021).

El estrés postdestete produce una serie de eventos en el organismo del lechon que ocurren
simultdneamente y que repercuten principalmente en el sistema gastrointestinal y culminan con

el retraso del crecimiento del lechon (Tang et al., 2022); por esta razon, se han buscado

3
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estrategias y medidas preventivas para superar el desfase productivo de los lechones en la fase
de iniciacion (Monger et al., 2021; Canibe et al., 2022), dentro de dichas estrategias los

alimentos nutraceuticos han mostrado ser una alternativa viable (Das ef al., 2020).

Entre los alimentos con actividad nutracettica se encuentra el nopal (Opuntia spp) el cual puede
ser utilizado en la alimentacion del cerdo (Ordaz et al. 2020) debido a las distintas propiedades
que se le han atribuido, tales como: antiinflamatorio, antioxidante, prebidtico, hipoglucemiante,
hipocolesterolémico, entre otras (Elshehy et al., 2020). Sin embargo, dichas propiedades no se
han estudiado en lechones. Ademas, se ha establecido que tanto la mano de obra para el picado,
el suministro del nopal a los cerdos y la corta vida de anaquel de esta cactacea no hacen viable
su uso a gran escala (Ortiz-Rodriguez et al., 2022; Trindade et al., 2023). Por lo que, se han
evaluado alternativas y procesos que permitan conservar el nopal por mas tiempo y en donde
sus propiedades no se vean afectadas (Osorio-Cérdoba et al., 2011; Ortiz-Rodriguez et al.,

2022).

Dentro de las alternativas para conservar el nopal se encuentra la extrusion, proceso que abarca
la coccidn y presion del alimento por un corto periodo de tiempo (Choton et al., 2020); que,
para el caso del nopal, este proceso plantea serias ventajas; puesto que esta cactacea pierde
ciertos compuestos (fenoles, flavonoides y actividad antioxidante) cuando se somete a una
temperatura mayor a los 50°C (Pérez, 2021). Por lo que, la extrusion al no requerir de
temperaturas > 50°C evita el riesgo de la pérdida de componentes fitoquimicos del nopal. Sin
embargo, no se ha estudiado el efecto de la adicién de nopal extrusado a la dieta de los cerdos
sobre la salud del tracto gastrointestinal y su relacion con variables productivas. Por ello, el
objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica)
extrusado a la dieta de lechones en fase de iniciacion sobre citocinas proinflamatorias, integridad

intestinal, metabolitos energéticos y productividad.
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Hipotesis

e El proceso de extrusion de nopal (Opuntia ficus-indica) no modifica sus componentes

ni sus propiedades fisicoquimicas.

e Laadicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de lechones en la primera
semana postdestete disminuye la concentracion de citocinas proinflamatorias por su
contenido de flavonoides y compuestos fenolicos con acciéon antioxidante y

antiinflamatoria.

e La adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de lechones destetados
mejora la integridad de las vellosidades intestinales por su contenido de fibra dietética y

compuestos fenolicos.

e La adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de lechones en fase de
iniciacion (6-30 kg) puede disminuir los niveles de glucosa, colesterol y triglicéridos

sanguineos por su contenido en fibra.

e La adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de lechones en fase de
iniciacion (6-30 kg) mejora el comportamiento productivo de estos como lo hace en

nopal en base fresca.
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Objetivo General

Determinar el efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de
lechones en fase de iniciacion (6-30 kg) sobre citocinas proinflamatorias, integridad de

vellosidades intestinales, metabolitos energéticos y variables productivas.

Objetivos Especificos

= Evaluar el efecto de la adicién de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de
lechones en fase de iniciacién (6-30 kg) sobre la concentracion sérica de citocinas
proinflamatorias.

= [Establecer el efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de
lechones en fase de iniciacion (6-30 kg) sobre la integridad de las vellosidades
intestinales.

» Determinar el efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta
de lechones en fase de iniciacion (6-30 kg) sobre glucosa, colesterol y triglicéridos
sanguineos.

= Evaluar el efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de
lechones en fase de iniciacion (6-30 kg) sobre el consumo de alimento y las variables

productivas.
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Metodologia General
Etapa Preexperimental

Se utilizaron 4.0 kg de nopal (O. ficus-indica), mismos que se obtuvieron de una parcela
perteneciente a la Unidad Posta Zootécnica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), ubicada en el Municipio
de Tarimbaro, Michoacan, el cual se encuentra a una altura promedio de 1,855 metros sobre el
nivel del mar y ubicada en las coordenadas 19°19°N 101°10°O; ademas de contar con un clima
templado con un una temperatura promedio anual de 21°C y humedad relativa de 62%, con

lluvias en verano (INEGI, 2017).

La recoleccion de los cladodios se realizo en el periodo junio-julio del 2023, la edad promedio
de los cladodios fue de 3.5 meses. Recolectados los cladodios fueron llevados al Laboratorio de
Investigacion y Andlisis de Alimentos (LIDA) de la Facultad de Quimico Farmacobiologia-
UMSNH en donde fueron procesados a través de la técnica de extrusion tanto en base fresca
(BF) como cocidos al vapor (CocV) a 100°C por 4 minutos. Con los 4.0 kg de nopal se
conformaron cuatro tratamientos (T): T1 o Testigo (n= 1.0 kg), nopal en BF; T2 (n= 1.0 kg),
Nopal CocV; T3 (n= 1.0 kg), extrusado de nopal en BF y T4 (n= 1.0 kg), extrusado de nopal
CocV.

En el proceso de extrusion del nopal se utilizo 1.0 kg de nopal en BF (T3) y 1.0 kg de nopal
CocV (T4). Los cladodios de nopal para el T3 y T4 se cortaron en porciones de 2.0 cm? para
colocarlos en una licuadora (Oster- BLST4127) de uso doméstico y facilitar el molido. Una vez
obtenida la pasta del nopal molido, esta se distribuy6 en tres bandejas (45x33.5x6.4 cm) de
aluminio desechables (Ekco®) de forma uniforme y con un espesor aproximado de 1.0 cm.
Posteriormente se colocaron en la deshidratadora (horno con ventilacion forzada) con capacidad

para 8.0 kg. La deshidratadora fue programada a 50°C y a 20% de humedad.

Durante el proceso de deshidratacion, la pasta de nopal se monitored cada 30 minutos hasta que
esta alcanzo una humedad de 35 a 37%. Una vez que se obtuvo la humedad < 37% en la pasta
de nopal se saco de la deshidratadora y se procedi6 con el proceso de extrusion, utilizando para

ello un molino (fabricado en China) manual especifico para dicho proceso. Obtenido el

Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biologicas



Tesis de Maestria: “Efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de lechones (6-30
kg) sobre citocinas proinflamatorias, integridad intestinal, metabolitos energéticos y productividad”

extrusado de nopal en BF se colocd nuevamente en las bandejas de aluminio y se llevaron a la

deshidratadora hasta alcanzar una humedad entre 10 y 12% (DOF: NMX-Y-098-SCFI-2018).

Para el proceso de extrusion del nopal CocV, primeramente, se prepard 1.0 kg de nopal en BF
fraccionandolos en trozos de 2.0 cm?. Posteriormente se sometieron a coccion a vapor a 100°C
por cuatro minutos en una olla de uso doméstico (Vasconia®) con capacidad de 5.0 L, ello de
acuerdo con la técnica establecida por Ortiz et al. (2022). Una vez trascurrido los 4 minutos de
coccion, se procedid a moler los fragmentos de nopal CocV en una licuadora de uso doméstico

y se procedio a realizar el proceso de extrusion, al igual como se realizo con el nopal en BF.

Las variable evaluadas/tratamiento fueron: humedad, materia seca, fibra cruda, extracto etéreo,
proteina cruda, extracto libre de nitrégeno, cenizas, flavonoides totales, fenoles totales y
actividad antioxidante por captura del radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo). Para la
determinacion del anélisis fisicoquimico se utilizod la metodologia del anélisis quimico proximal
y, para la determinacion de los metabolitos secundarios se utilizd la metodologia de andlisis
fitoquimico. Estas determinaciones se llevaron a cabo en el Laboratorio de Investigacion y
Andlisis de Alimentos (LIDA) de la Facultad de Quimico Farmacobiologia-UMSNH. La
informacion recabada se analizo a través de ANOVA vy las diferencias entre tratamientos se
obtuvo mediante la prueba de medias de minimos cuadrados (LsMeans) a un a<0.05 (Littell et

al., 1998).
Etapa experimental

La investigacion se llevo a cabo en el Sector porcino de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia-UMSNH ubicada en el municipio de Tarimbaro, Michoacan, el cual se encuentra a
una altura promedio de 1,855 metros sobre el nivel del mar y ubicada en las coordenadas

19°19°N 101°10°0 (INEGI, 2017).

Para el logro del objetivo de esta investigacion, la fase experimental (6 semanas) se dividio en
dos etapas: Etapa 1, adaptacion a la fase de iniciacion y Etapa 2, post-adaptacion a la fase de
iniciacion; la Etapa 1 abarco los primeros 14 dias (2 semanas) postdestete, mientras que la Etapa

2 tuvo una duracion de 28 dias (4 semanas), del dia 15 al 42 de la fase de iniciacion.

Se utilizaron 30 lechones destetados (21£2 dias de edad) de ambos sexos seleccionados al azar,

con un peso de 7.2+0.8 kg. En la etapa de adaptacion a la fase de iniciacion (Etapa 1), con los
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30 lechones se conformaron tres grupos (n=10 lechones grupo!; lechon™! fue considerado como
la unidad experimental): Grupo 1 o testigo (GT), a cada lechon de este grupo se le proporciond
alimento comercial convencional especifico para la etapa 6 a 25 kg de peso vivo; Grupo 2
(GNBF), en este grupo a cada lechon se le ofrecid alimento convencional para esta etapa
adicionado con 1.0% de nopal en BF (porcentaje con base al peso vivo semana™! del lechon) y
Grupo 3 (GNEXx), al cual se le proporciond alimento convencional con la adicién de 0.01% de

extrusado de nopal (porcentaje con base al peso vivo semana™! del lechon).

Etapa 2, transcurridos 14 dias de la primera etapa de la fase experimental, se seleccionaron al
azar cinco lechones del GT, los cuales formaron el subgrupo GTa. Mientras que el GNBF y
GNEx se subdividieron en dos subgrupos cada uno (n= 5 lechones subgrupo!): GNBFa,
GRNBF, GNExa, GRNEx. El GTa, continud con el alimento comercial especifico para la fase
de iniciacion (FI); GNBFa, continu6 con el alimento para FI mas nopal en BF y al GRNBEF, se
le retir6 la adicion del nopal y solo se le suministro alimento para la FI; al GNExa se continuo
con la adiciéon de extrusado de nopal y alimento convencional, y al GRNEx tnicamente se le
suspendid la adicion de extrusado de nopal. La formacion de los subgrupos tuvo como objetivo
determinar si existid efecto residual de la dieta adicionada con nopal (extrusado y/o en BF) en

el comportamiento productivo de estos animales durante esta etapa.

Cada lechon grupo™ se confind en jaula individual elevada al piso, la cual contenia: un comedero
de aluminio confeccionado especialmente para la alimentacion individual (28x16 cm; Largo y
Ancho, respectivamente) y un bebedero automatico tipo chupdn. El alimento convencional para

la fase de iniciacion suministrado a los grupos y el agua de bebida se ofrecieron ad libitum.

El nopal forrajero (O. ficus-indica) suministrado (tanto en BF como para el extrusado) se obtuvo
de una parcela ubicada en la comunidad de Trinidad de los Angeles, Guanajuato, con
coordenadas: 20.19694 Ny 101.69861 O, a una altura de 2140 msnm, con temperaturas minimas
de 7°C y maximas de 30°C y una precipitacion pluvial media de 20 mm (INEGI, 2017). Los
cladodios seleccionados fueron de una edad de tres meses. En caso de la adicion en BF, una vez
cosechados estos fueron picados en trozos de aproximadamente 1.0 c¢cm? para poder ser
suministrados a los cerdos. Para el caso del extrusado, este se realiz6 como se mencionoé en la

fase preexperimental.
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Las variables por analizar cerdo™!' grupo™! fueron: consumo de alimento, peso semanal, ganancia
de peso, consumo de alimento comercial total e indice de conversion alimenticia. La
informacion recabada se analizd a través de la metodologia de mediciones repetidas utilizando
para ello el modelo de efectos fijos y las diferencias entre grupos se obtuvieron mediante la

prueba de medias de minimos cuadrados (LsMeans) a un a<0.05 (Littell ez al., 1998).
Toma de muestras y Andlisis de Laboratorio

Se obtuvieron muestras de sangre (previo ayuno de 4 h) los dias 0, 3, 7, 14, 28 y 42 postdestete.
Se tomaron 5 ml de sangre lechon™!' de la vena yugular con jeringa de 5.0 mL y aguja calibre
22G. Inmediatamente después de la toma de muestra, se colocaron en tubos BD Vacutainer®
con activador de coagulacion y gel separador de suero, y posteriormente se centrifugaron (2,000

rpm durante 10 minutos). El suero obtenido se mantuvo congelado -20°C hasta ser analizado.

Para la determinacion de la concentracion sérica de interleucinas 1 (IL-1B) y 12 (IL-12) y
concentracion sérica de factor de necrosis tumoral-a (TNF-a), las muestras sanguineas se
trasladaron para su analisis al Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Salud Animal
e Inocuidad del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias en

Jiutepec, Morelos, México.

Para la evaluacion de los indicadores bioquimicos, esta se realizd mediante técnica
enzimatica/colorimétrica en un aparato EasyVet KONTROLab®. Los reactivos utilizados
fueron: GLUCOSE-LQ (ref. 41010; lot. LIQ308; Espafia) para glucosa sanguinea,
CHOLESTEROL-LQ (ref. 41022; lot. LIQ454; Espafia) para colesterol total en sangre vy,
TRIGLYCERIDES-LQ (ref. 41032; lot. LIQ595; Espaia) para triglicéridos sanguineos.

La informacién recabada se analizo a través de la metodologia de mediciones repetidas
utilizando para ello el modelo de efectos fijos y las diferencias entre grupos se obtuvieron
mediante la prueba de medias de minimos cuadrados (LsMeans) a un a<0.05 (Littell et al.,

1998).

Al concluir la etapa de adaptacion a la fase de iniciacion (14 dias post-destete), se seleccionaron
tres cerdos al azar (un lechon/grupo), mismos que fueron eutanasiados de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana (NOM) para el sacrificio humanitario de los animales domésticos (NOM-033-

Z00-1995). Inmediatamente después de la eutanasia de los animales, se extrajo el intestino
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delgado y se obtuvieron muestras del duodeno, yeyuno e ileon (10 cm/porcion intestinal) para
el andlisis histologico, el cual se realizé mediante la técnica de inclusion en parafina y con la

tincion de hematoxilina y eosina.

Se analizaron largo y ancho de las vellosidades intestinales (VI), profundidad de criptas (PCrip),
relacion Vellosidad:Cripta (R-VI:Crip) y area de absorcion (Abs). Las estructuras de las VI se
determinaron utilizando un microscopio Leica DM750P con objetivo de 4x, y el largo y ancho
de las VI, asi como la P-Crip se obtuvieron mediante un analizador de imdgenes Leica
Application Suite V4® (LAS V4®). La R-VI:Crip se determind dividiendo la altura de la
vellosidad entre la P-Crip. Mientras que, para determinar el Abs se multiplico la altura por el
ancho de la VI. La informacion recabada se analizé6 mediante la metodologia de los modelos
lineales generalizados (Littell et al., 2002) y las diferencias entre grupos se obtuvieron mediante

la prueba de medias de minimos cuadrados (LsMeans) a un a<0.05 (Littell et al., 1998).
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CAPITULO 1

EFECTO DEL PROCESO DE EXTRUSADO DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) SOBRE
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS y METABOLITOS SECUNDARIOS

Resumen

Se determino el efecto del proceso de extruido de nopal en base fresca (BF) y cocido al vapor
(CocV) sobre sus propiedades fisicoquimicas y metabolitos secundarios. Se utilizaron 4.0 kg de
nopal (O. Ficus-Indica), distribuido en cuatro tratamientos (T): T1 o testigo, nopal BF; T2, nopal
CocV; T3, extrusado de nopal BF y T4, extrusado de nopal CocV. Se valud tratamiento!:
humedad (Hm), materia seca (MS), fibra cruda (FC), extracto etéreo (EE), proteina cruda (PC),
extracto libre de nitrogeno (ELN), cenizas (Cen), flavonoides totales (FLAV), fenoles totales
(FEN)y actividad antioxidante (AcA) por captura del radical DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidracilo). La informacion se analizd6 a través de ANOVA y las diferencias entre
tratamientos se obtuvo mediante la prueba de medias de minimos cuadrados a un 0<0.05. Se
encontr6 que, la FC en el extrusado de nopal (3.4 y 7.5%, para T3 y T4, respectivamente) fue
menor (p<0.05) vs tratamientos sin extruir (28.8 y 13.2%, para T1 y T2 respectivamente); en
PC, el T3 mostrd el mayor (p<0.05) valor (13.0%) seguido de T2 (9.2%) y T4 (9.0%); en EE,
no se encontraron diferencias (p>0.05) entre tratamientos (< 4.4%); en ELN, el nopal extrusado
mostrd (p<0.05) mayores valores (63.0 y 74.1%, para el T3 y T4, respectivamente) vs nopal BF
(T1) y CocV (T2); en Cen, el valor mayor (p<0.05) fue para el T1 (16.2%) vs T2, T3 y T4. Para
FLAV, estos fueron mayores en el nopal extrusado (2.2 y 2.6 mg EQ/g para T3 y T4,
respectivamente) vs nopal BF y CocV; en FEN, se observd mayor concentracion en nopal BF y
CocV (3.4 y 4.6 mg EAG/g, respectivamente) vs extrusados de nopal; para la AcA. los valores
de los extrusados de nopal fueron iguales entre si (p>0.05) (21.6 y 23.2% para T3 y T4,
respectivamente) y mayores (p<0.05) a nopal BF y CocV (12.2 y 5.8%, respectivamente). El
proceso de extrusion del nopal en BF mejora los contenidos de PC, ELN, cenizas y FLAYV, pero

provoca disminucion de FC y FEN.

Palabras clave: Contenido nutricional, Antioxidante, Procesamiento de alimento.
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Introduccion

Desde la antigiiedad, el nopal ha sido importante en la cultura mexicana como parte de la
gastronomia, agricultura y medicina (FAO, 2018; SADER, 2020). Pero, actualmente, el nopal y
sus frutos (Tuna y Joconostle) son de interés alrededor del mundo (SIAP, 2023). Las principales
especies cultivadas en el pais son O. ficus-indica, O. joconostle, O. megacantha y O.
streptacantha (Portillo ef al., 2021) y, en el afio 2022, la produccion de estas cactaceas alcanzo

un total de 872.3 miles de toneladas y se exportaron 63,387 toneladas (SIAP, 2023).

El interés a nivel global por el nopal, se debe -en parte- al cambio climéatico y las sequias
prolongadas (FAO, 2018), pues esta planta tiene capacidad de adaptacion a climas aridos y
semiaridos (Portillo et al., 2021); es una fuente de alimento para humanos (Quishpi, 2021) y
animales (Ordaz et al., 2019); posee propiedad hipoglucemiante, hipocolesterolémico,
antioxidante, antiinflamatorio y antibacteriano, aspectos de importancia para la salud humana y
animal (El-Mostafa et al., 2014). Pero, sus desventajas son: bajo contenido de proteina (< 5.0%),
por lo que no puede usarse como Unico insumo en la alimentacién animal y alto contenido de
agua (= 90%) (Ortiz et al., 2022) que impide su conservacion por largo tiempo una vez
cosechado; por esta razon, se han buscado distintos procesos y técnicas de conservacion para el

nopal (Pérez, 2021).

Uno de los procesos de conservacion del nopal es la coccion al vapor, técnica que mejor
conserva el valor nutricional de los alimentos, puesto que permite mantener la forma,
consistencia y sabor de estos y, ademas, aumenta la digestibilidad de la fibra alimentaria (Achon
et al., 2018; Ortiz et al., 2022). En cuanto al proceso de harinificacion del nopal, este puede
disminuir la digestibilidad y alterar los componentes de la planta. Aspecto que presenta una

desventaja dentro de los procesos de conservacion de esta cacticea (Elizondo, 2010).

Otras alternativas para la conservacion de los alimentos son la peletizacion y la extrusion; para
el primer caso, se compactan distintos ingredientes para formar “pellets” a través de presion,
temperatura y humedad (Loor-Mendoza, 2016). Sin embargo, al someter al nopal a temperaturas
mayores a 50°C se pueden perder antioxidantes y flavonoides (Pérez, 2021). Mientras que para
el segundo caso (extrusion), este es un proceso para los alimentos sensibles a altas temperaturas;
puesto que, la extrusion abarca la coccion y presion del alimento por un corto periodo de tiempo;

ademads trae consigo ventajas tanto técnicas como de costo y calidad (Gutiérrez et al., 2017).
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Por ello, el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del proceso de extrusado de nopal

en base fresca y cocido al vapor sobre sus propiedades fisicoquimicas y metabolitos secundarios.
Material y Métodos

Para el logro del objetivo de esta investigacion se utilizaron 4.0 kg de nopal (O. ficus-indica),
mismos que se obtuvieron de una parcela perteneciente a la Unidad Posta Zootécnica de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-UMSNH, ubicada en el Municipio de Tarimbaro,
Michoacan, el cual se encuentra a una altura promedio de 1,855 metros sobre el nivel del mar y
ubicada en las coordenadas 19°19°N 101°10°0O; ademas de contar con un clima templado con
un una temperatura promedio anual de 21°C y humedad relativa de 62%, con lluvias en verano

(INEGI, 2017).

La recoleccion de los cladodios se realizo en el periodo junio-julio del 2023, dichos cladodios
tenian una edad promedio de 3.5 meses. El peso de los cladodios se obtuvo con una béscula
digital (Truper 15161). Recolectados los cladodios fueron llevados al Laboratorio de
Investigacion y Andlisis de Alimentos (LIDA) de la Facultad de Quimico Farmacobiologia-
UMSNH en donde fueron procesados a través de la técnica de extrusion tanto en base fresca
(BF) como cocidos al vapor (CocV) a 100°C por 4 minutos. Con los 4.0 kg de nopal se
conformaron cuatro tratamientos (T): T1 o Testigo (n= 1.0 kg), nopal en BF; T2 (n= 1.0 kg),
Nopal CocV; T3 (n= 1.0 kg), extrusado de nopal en BF y T4 (n= 1.0 kg), extrusado de nopal
CocV.

En el proceso de extrusion de nopal en BF, los cladodios para el T3 y T4 se cortaron en porciones
de 2.0 cm?® para colocarlos en una licuadora (Oster- BLST4127) de uso doméstico y facilitar el
molido. Una vez obtenida la pasta del nopal molido, esta se distribuy6 en tres bandejas
(45x33.5x6.4 cm) de aluminio desechables (Ekco®) de forma uniforme y con un espesor
aproximado de 1.0 cm. Posteriormente se colocaron en la deshidratadora (horno con ventilacion
forzada) con capacidad para 8.0 kg. La deshidratadora fue programada a 50°C y a 20% de
humedad.

Durante el proceso de deshidratacion, la pasta de nopal se monitore6 cada 30 minutos hasta que
esta alcanzo una humedad de 35 a 37%; humedad 6ptima para realizar el proceso de extrusion

de acuerdo con las pruebas piloto previas. Una vez que se obtuvo la humedad < 37% en la pasta
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de nopal se sac6 de la deshidratadora y se procedid con el proceso de extrusion, utilizando para
ello un molino® (fabricado en China) manual especifico para dicho proceso. Obtenido el

extrusado de nopal en BF se colocd nuevamente en las bandejas de aluminio y se llevaron a la

deshidratadora hasta alcanzar una humedad entre 10 y 12% (DOF: NMX-Y-098-SCFI-2018).

Para el proceso de extrusion del nopal CocV, primeramente, se prepar6 1.0 kg de nopal en BF
fraccionandolos en trozos de 2.0 cm?. Posteriormente se sometieron a coccion a vapor a 100°C
por cuatro minutos en una olla de uso doméstico (Vasconia®) con capacidad de 5.0 L, ello de
acuerdo con la técnica establecida por Ortiz ef al. (2022). Una vez trascurrido los 4.0 minutos
de coccidn, se procedid a moler los fragmentos de nopal CocV en una licuadora de uso
doméstico y se procedid a realizar el proceso de extrusion, al igual como se realizo con el nopal

en BF.

Las variable evaluadas tratamiento™! fueron: humedad (Hm), materia seca (MS), fibra cruda
(FC), extracto etéreo (EE), proteina cruda (PC), extracto libre de nitrogeno (ELN), cenizas
(Cen), flavonoides totales, fenoles totales y actividad antioxidante por captura del radical DPPH
(2,2-difenil-1-picrilhidracilo). Para la determinacién del analisis fisicoquimico se utilizo la
metodologia del andlisis quimico proximal (AQP) y para la determinacion de los metabolitos
secundarios se utiliz6 la metodologia de analisis fitoquimico. Estas determinaciones se llevaron
a cabo en el Laboratorio de Investigacion y Analisis de Alimentos (LIDA) de la Facultad de

Quimico Farmacobiologia-UMSNH.

La determinacion de Hm y MS se realizé mediante una termobalanza (OHAUS® MB33) en la
que se colocaron 2.0 g de muestra/tratamiento; mientras que para la determinacion de FC, se
utilizé una muestra de 2.0 g/tratamiento y se determind a través del método de hidroélisis acida
y alcalina; en el caso de la determinacion de PC, esta se obtuvo a través de una muestra de 0.7
g/tratamiento y se determiné mediante el método Kjeldahl con factor de conversion de 6.25;
para el EE, se utiliz6 una muestra de 2.0 g/tratamiento y se determind mediante la metodologia
de la extraccidon con éter en un equipo Soxhlet; para Cen, se utilizaron 2.0 g/tratamiento y su
determinacion fue mediante la incineracion en mufla a 550°C; el ELN se obtuvo por diferencia,
restando a 100% los valores obtenidos de FC, PC, EE y Cen; lo anterior de acuerdo a los métodos

del manual de la AOAC (1998).
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Para el caso de la determinacion de metabolitos secundarios (flavonoides totales, fenoles totales)
y actividad antioxidante (DPPH), se prepar6 el extracto disolviendo 10.0 g de nopal en 100 mL
de alcohol, 24 horas después se filtro en total oscuridad para su medicion. Posteriormente se
determinaron los fenoles totales utilizando la metodologia de Singleton et al. (1999) y Taga et
al. (1984) con algunas modificaciones, se afiadieron 100 pL del extracto, inmediatamente
después se agregd 100 pL de la solucidon a 100 pL del reactivo de Folin-Ciocalteu (1 N); esta
mezcla se agitd y después de tres minutos en reposo se afladieron 2 mL de carbonato de sodio
(Na2CO03) al 2% m/v, se agitd nuevamente y se incubd en la oscuridad durante 30 minutos.
Posteriormente se midi6 a una absorbancia a 750 nm en un espectrofotometro UV-vis
(LAMBDA 365, Perkin Elmer, Inc., Waltham, MA, EE. UU.). Los resultados se expresaron en

miligramos equivalentes de galico acido por gramo de extracto (mg EAG/g).

La cuantificacion de flavonoides se realiz6 mediante la metodologia de Dewanto et al. (2002),
con algunas modificaciones. Se afiadieron 1400 del extracto, 600 MeOH y 600 de cloruro de
aluminio, se repos6 30 min y posteriormente, se midié a una absorbancia de 415 nm en un
espectrofotometro UV-vis (LAMBDA 365, PerkinElmer, Inc., Waltham, MA, EE. UU.). Los
resultados se expresaron como miligramos equivalentes de quercetina por gramo de extracto

(mg EQ/g). La curva de calibracion fue construida usando quercetina a 0-30 pg.

La determinacién del porcentaje de inhibicion DPPH se bas6 en el método descrito por Brand-
Williams (1995), con algunas modificaciones. Los reactivos que se utilizaron fueron diluidos
con MeOH. La concentracion de DPPH fue de 6x107> M. Para la prueba se tom6 100 pL de
extracto y se mezcld con 1900 uL de solucion de DPPH y se mantuvo en la oscuridad durante
15 minutos. La absorbancia se midi6 a una longitud de onda de 515 nm en un espectrofotometro
UV-vis (LAMBDA 365, PerkinElmer, Inc., Waltham, MA, EE. UU.), los resultados se

expresaron en % de inhibicion.

La informacion recabada se analizo a través de ANOVA vy las diferencias entre tratamientos se
obtuvo mediante la prueba de medias de minimos cuadrados (LsMeans) a un a<0.05 (Littell et

al., 1998). El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:
Vij = U+ T; + e

Donde:
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yiji= Variable respuesta: Fibra, Cenizas, Proteina, Extracto Etéreo, ELN, Flavonoides,
Polifenoles, actividad antioxidante (DPPH).

p= Promedio general

Ti= Efecto fijo del Tratamiento con iésimo Tratamiento= T1, T2, T3, T4.

eij= Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, c?).

Resultados
Analisis fisicoquimico del nopal (O. ficus-indica) de acuerdo con el tratamiento

Los resultados del analisis fisicoquimico de los tratamientos del nopal determinaron efecto
(p<0.0001) de tratamiento sobre: FC, PC, ELN y Cen (Tabla 1). Para el EE, no se encontrd
efecto (p>0.05) de tratamiento (Tabla 1). En este sentido, el porcentaje de FC fue mayor
(p<0.05) en T1 (nopal en BF) (28.8+2.1%) respecto a T2 (nopal CocV), T3 (extrusado de nopal
en BF) y T4 (extrusado de nopal CocV); mientras que, los valores menores de FC se observaron
en T4 (3.4+1.2%) (Tabla 1).

Tabla 1. Medias de minimos cuadrados para las variables del analisis fisicoquimico del nopal
de acuerdo con el tratamiento.

NOPAL EXTRUSADO DE NOPAL
BF (T1) CocV (T2) BF (T3) CocV (T4)
Variable, % Media Media E.E. Media Media E.E.
FC 28.8% 13.2° 2.1 7.5¢ 3.44 1.2
PC 7.0% 9.2° 0.5 13.0¢ 9.0° 0.3
EE 34 4.4 1.0 3.1 3.6 0.6
ELN 44.7° 59.8° 2.4 63.0° 74.1¢ 1.4
Cenizas 16.2° 13.5° 0.2 13.5° 12.8¢ 0.1

EE= Error estandar; PC=Proteina cruda; EE=Extracto etéreo; ELN=Extracto libre de nitrégeno; BF=Base frasca;
CocV=Cocido al vapor. Literales **>¢¢ indican diferencias significativas entre tratamientos (filas) (p<0.05).

Respecto a PC (Tabla 1), se observaron diferencias (p<0.05) entre tratamientos: el T3 mostro
mayor (p<0.05) porcentaje (13.0+£0.3%) respecto al resto de los tratamientos analizados. Sin
embargo, los T2 y T4 mostraron similitud (p>0.05) en PC (9.2 y 9.0%, respectivamente); pero,
mayor (p<0.05) al del T1 (Tabla 1).

En cuanto a los resultados del EE, los valores encontrados fueron similares (p>0.05) en los
cuatro tratamientos analizados: entre 3.1 y 4.4% (Tabla 1). Mientras que, para el ELN, el T4
(74.1£1.4%) mostr6 el mayor (p<0.05) valor, seguido de T2 (59.84+2.4%) y T3 (63.0+1.4%);

ambos promedios similares entre si (p>0.05) (Tabla 1). En el caso de Cen, el T1 fue el que
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mayor (p<0.05) porcentaje presentd (16.2+0.2%) en comparaciéon con el resto de los
tratamientos analizados (Tabla 1); pero, el T2 y T3 mostraron valores similares (p>0.05) entre

st (13.5%0.2), pero mayores al T4 (12.8+0.1%).

Metabolitos secundarios del nopal de acuerdo con el tratamiento

Con respecto a los resultados de metabolitos secundarios, se encontr6o efecto de tratamiento
(p<0.0001) sobre FLAV, FEN y AcA o porcentaje de inhibicion DPPH. Los mayores valores de
FLAV se encontraron en T3 y T4 (2.22 y 2.63 mg EQ/g, respectivamente) vs T1 y T2 (Figura
1), mismos que presentaron promedios similares entre si (p>0.05). En el caso de FEN, los cuatro
tratamientos analizados presentaron valores diferentes entre si (p<0.05), siendo el T2 quien
mostr6 la mayor concentracion (4.62 mg EAG/g); mientras que, el T3 mostr6 menor

concentracion promedio (p<0.05) de FEN (1.07 mg EAG/g) (Figura 1).

5 - r 25
4.62b
45 4
4 - 20
35 | 3.49
=
31 2.63¢ Rl
c
g 251 : _ 2.22b 5]
2 1 175 [ 10 @
15 A 1.38a
1 1.07c
BFlavonoides*
0.5 1 OFenoles**
0 3 e 0  B@DPPH°
Nopal BF (T1) Nopal CocV (T2) Ext Nopal BF (T3)  Ext Nopal CocV (T4)

Tratamiento

Ext= Extrudado; BF= Base fresca; CocV= Cocido al vapor; *=EQ/g; **=EAG/g; °=Porcentaje
Literales a, b, ¢, d, indican diferencias (p<0.05) entre promedios de acuerdo a tratamiento y metabolito

Figura 1. Medias de minimos cuadrados para metabolitos secundarios del nopal (O.
ficus-indica) de acuerdo con el tratamiento

En cuanto al porcentaje de AcA (DPPH), los valores del T3 y T4 fueron iguales entre si (p>0.05)
(21.6 y 23.2%) y mayores (p<0.05) a los obtenidos en el T1 y T2 (Figura 2).

Discusion

El proceso de extrusado de nopal modifica los compuesto quimicos de esta cactacea, puesto que
los valores de tratamiento testigo (T1) asi lo demuestran (Tabla 1). Al respecto, la FC disminuye

cuando el nopal en BF o CocV se sometio al proceso de extrusado e incluso, disminuy6 bajo el
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tratamiento de CocV (T2) (Tabla 1). Es posible que los porcentajes de FC, especificamente los
extrusados, presentaran bajos contenidos de FC debido a que el nopal (BF y CocV) se sometio
a altas temperaturas: para la CocV se requirid 100°C y en el proceso de extrusion se requirid de

50°C para su deshidratacion.

Gonzalez (2002) sugirio que, las altas temperaturas promueven la ruptura de los componentes
de la fibra, lo que puede ocasionar la expresion de valores menores de dicha variable. Aspecto
que también se observo en la investigacion de Ahumada (2021): menor FC en el nopal CocV
(19.0%) vs nopal en BF (31.5%); sin embargo, los valores reportados por el citado investigador
son mayores a los encontrados en nopal BF y CocV en esta investigacion (Tabla 1); aun 'y
cuando en ambas investigaciones la edad de los cladodios utilizados fue similar (> 90 dias de

edad).

Es posible que las diferencias de FC del nopal en BF o CocV, respecto a los reportado por
Ahumada (2021), estén asociadas a la época del afio en la que se realiz6 la recoleccion de los
cladodios. Al respecto, Pérez et al. (2015) reporta valores de FC en cladodios de 90 dias de 31.7
y 18.6% para la época de estiaje y de lluvias, respectivamente. Por lo que, no solo el proceso de
extrusado y la CocV afectan los valores de FC del nopal, sino que también, la época del afio en

la que se recolecten y procesen los cladodios de nopal.

Otro componente quimico del nopal que fue afectado por el proceso de extrusado y la CocV fue
la PC (Tabla 1). Al respecto, Ortiz et al. (2022), reporta mayor porcentaje de PC (17.6%) en el
nopal CocV vs nopal BF (14.3%); fendmeno similar a los observado en esta investigacion; sin

embargo, los contenidos de PC fueron menores (Tabla 1) a los reportados por Ortiz et al. (2022).

En cuanto al proceso de extrusion del nopal, la PC se increment6 en el extrusado de nopal en
BF (T3) en comparacion con el extrusado de nopal CocV (T4) (Tabla 1). Pérez-Sanchez et al.
(2015), reporta porcentaje de PC en el nopal en BF mayores (p<0.05) en cladodios jovenes en
comparacion con los adultos (4.4 y 8.3%, respectivamente) y, de acuerdo con la época del aio,
existe un cambio de PC, siendo mayor (p<0.05) en época de lluvias (5.9%) vs época de estiaje

(4.4%).
Ramirez-Moreno et al. (2013) establecieron que, cuando se someten los cladodios a agua a

temperatura > 90°C durante 20 minutos se incrementa la PC, puesto que a bajo estas condiciones
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se rompen algunas atracciones hidrofobicas, enlaces de hidrogeno o enlaces electrostaticos y
provocar que las proteinas se unan con carbohidratos, lipidos, compuestos de fibra, entre otros
mas. Asi, cuando se aplica calor, se rompen los enlaces entre la proteina y otros compuestos

quimicos y, por ello, se cuantifica mayor cantidad de proteina.

En cuanto a los valores de cenizas (Cen), Ortiz et al. (2022) reporta valores de 27.8 y 20.9% en
nopal en BF y nopal CocV, valores superiores a los encontrados en esta investigacion; sin
embargo, coinciden en un mayor porcentaje en el nopal en BF vs CocV (Tabla 1). Moreno et al.
(2015), también reportd dicho efecto al someter a la papa (Puca Shungo) a procesos térmicos.
Dicha diminucion puede atribuirse a la filtracion de los minerales solubles hacia el agua de

coccion durante un proceso térmico acuoso (Ahmed et al., 2013).

Por ultimo, en lo que se refiere a los metabolitos secundarios, en la presente investigacion se
pudo observar que los valores de flavonoides (Figura 1) fueron similares a los reportados por
Guevaraetal.(2010), Pérez (2021) y Manzanarez et al. (2022) en el nopal en BF, quienes indican
valores de 2.0, 1.7 y 3.1 mg EQ/g, respectivamente. Pero, el aumento de los flavonoides en los
extrusados de nopal (T3 y T4; Figura 1) pudo deberse a que la compresion mecanica durante la
extrusion puede romper las paredes celulares de las plantas y liberar los compuestos
encapsulados (Navarro et al., 2020), lo que podria permitir que los flavonoides que estaban

atrapados en las células sean liberados y se vuelvan mas disponibles para su medicion.

Para el caso de los fenoles totales, los valores obtenidos (Figura 1) concuerdan con lo reportado
por Ramirez et al. (2013), quienes encontraron valores similares a los de la presente
investigacion: 3.7 y 5.7 mg EAG/g para nopales de 30 dias de edad liofilizado y cocido,
respectivamente. Manzanarez et al. (2022), reportaron valores de fenoles en nopal morado y
verde de 2.3 y 2.1 mg EAG/g, respectivamente. Lo que pudiera sugerir que las concentraciones
de este metabolito secundario estdn determinadas no solo por el tratamiento térmico, sino
también, por la edad y la variedad del nopal que se trate. Por ejemplo, para Martinez et al.
(2015), la deshidratacion del nopal mediante la aplicacion de calor provoca que los niveles de

fenoles disminuyan considerablemente.

Finalmente, respecto a los resultados del porcentaje de inhibicion DPPH (Figura 1), estos fueron
mayores en los extrusados de nopal en BF y CocV vs nopal BF y nopal CocV; pero, menores a

los reportados por Figueroa ef al. (2018): 46.1 y 48.1%, para nopal verdura viejo (30 dias) y
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joven (12 dias de edad), respectivamente. Mientras que Pérez (2021), reporta valores de
inhibicion de 40.5 y 45.7% en nopal forrajero de 90 dias de edad, deshidratado a 50°C y
liofilizado, respectivamente. Esta variacion en los resultados de la actividad antioxidante en el
nopal puede ser multifactorial: deshidratacion mediante aire caliente (Karam et al., 2016),
variedad, madurez de los cladodios, temperatura, textura y grosor de los cladodios, presencia de

oxigeno e incluso, la técnica de extraccion de los antioxidantes (Kamiloglu ef al., 2015).

En general, el efecto del proceso del extrusado de los alimentos sobre los metabolitos
secundarios y la actividad antioxidante, pueden estar sujetos a multiples factores, incluidos la
naturaleza de los metabolitos, las condiciones especificas de extrusion y los componentes totales
de los alimentos (Mironeasa et al., 2023). En este sentido, los resultados obtenidos en esta
investigacion determinaron que el proceso de extrusado provocd una mayor medicién de

metabolitos secundarios y su efecto antioxidante (Figura 1).
Conclusion

En el proceso de extrusion del nopal en BF o CocV se pierde fibra cruda, minerales (cenizas) y
fenoles totales, pero se mejoran los contenidos de proteina cruda, extracto libre de nitrégeno,
flavonoides totales y actividad antioxidante (DPPH), ello de acuerdo con los contenidos en el
nopal en BF. Sin embargo, en el extrusado de nopal CocV se requiere un mayor gasto de energia,
puesto que implica la coccion a vapor a 100°C por 4 minutos y el proceso de extrusion. Por lo
que, el extrusado de nopal en BF es la estrategia mas viable para procesar, almacenar y

suministrar el nopal (O. ficus-indica) a los animales.
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CAPITULO II

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) EXTRUSADO A LA
DIETA DE LECHONES POSTDESTETE (PRIMERA SEMANA) SOBRE CITOCINAS
PROINFLAMATORIAS Y SU RELACION CON VARIABLES PRODUCTIVAS

Resumen

El objetivo fue determinar el efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus indica) extrusado a la
dieta de lechones en la primera semana postdestete sobre citocinas proinflamatorias y su relacion
con variables productivas. Se utilizaron 17 lechones destetados (21+£2 dias y 7.2+0.8 kg)
seleccionados al azar; con 15 lechones se conformaron tres grupos: (n= 5 lechones grupo™).
Grupo testigo (GT), Grupo nopal en base fresca (GNBF) y Grupo nopal extrusado (GNE). Los
tres grupos recibieron alimento® especifico para la fase de iniciacion. Al alimento® del GNBF
y GNE se le adiciondé 1.0% y 0.01% de nopal en base fresca (BF) y en extrusado,
respectivamente. El porcentaje de nopal en BF y extrusado fue con base al peso lechon™. Los
dos lechones restantes (GND), no fueron destetados, se tomaron como referencia para la
evaluacion de las citocinas proinflamatorias. Se obtuvieron muestras de sangre de dos lechones
grupo™': GND en los dias 21, 23 y 28; GNBF y GNE en los dias 0, 3 y 7 postdestete. Se evaluo:
citocinas proinflamatorias (IL-1p, IL-12 y TNF-a), consumo de alimento comercial (CA), peso
(P), ganancia de peso (GP) e indice de conversion alimenticia (ICA). La informacion se analizo
a través de mediciones repetidas y las diferencias entre grupos se obtuvieron a través de medias
de minimos cuadrados a un 0=0.05. Se encontr6 que el GNBF mostr6 la menor (p<0.05)
concentracion de IL-1P, IL-12 y TNF-a al tercer y séptimo dia: 113.56+£5.46, 120.49+2.68 y
89.66+2.98 pg/mL para IL-1B, IL-12 y TNF-a, respectivamente. El GNE obtuvo el mejor
(p<0.05) comportamiento para las variables CA (2.53+0.12 kg), P (8.97+£0.35 kg) y GP
(1.98+0.22 kg). Para el ICA, no se observaron diferencias (p>0.05) entre grupos: 1.5:1-2.8:1.
La adicion de nopal extrusado a la dieta de lechones en la primera semana postdestete disminuye
las concentraciones plasmaticas de citocinas proinflamatorias y aumenta el consumo de

alimento®.

Palabras clave: Cactus, Antioxidante, Antiinflamatorio, Flavonoides.
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Introduccion

El proceso de destete en los lechones provoca un estado de estrés para estos y, por ello, se
denomina estrés postdestete (Choudhury et al., 2021), mismo que se produce por una serie de
cambios para el lechdn, tales como: cambio de alojamiento y alimentacidn, interaccion con
lechones de otras camadas. Ante estos cambios ocurren una serie de eventos simultdneos a nivel
gastrointestinal (Tang ef al., 2022): el manejo durante el destete (separacion de la camada de su
madre) implica que los lechones ayunen y esto, a su vez, provoca que los contenidos gastricos
pasen a intestino y afecten al epitelio; aspecto que, produce una respuesta inflamatoria a nivel

intestinal (Van et al., 2023).

La activacion de los mastocitos y otras células inflamatorias en el intestino producen mediadores
de la inflamacion como citocinas proinflamatorias, tales como: factor de necrosis tumoral o
(TNF- a), interleucina 1B (IL-1p), interleucina 12 (IL-12) (Groot et al., 2021); ademas de
producir, mayor cantidad de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Degroote et al., 2020). Todas
estas sustancias provocan dafios al epitelio intestinal y provocan un aumento de la permeabilidad
endotelial, que culminan en atrofia de vellosidades, alteracion en la secrecion de liquidos y con
ello, la disminucion del 4rea de absorcion (Ilchmann-Diounou y Menard, 2020; Gierynska et

al., 2022) y, en consecuencia, el crecimiento del lechon se afectard (Tang et al., 2022).

Asi, ante los efectos del estrés postdestete, se han investigado alternativas que mitiguen los
dafios del epitelio intestinal de los lechones en la etapa temprana de la fase destete-iniciacion,
como lo es la adicion de alimentos nutraceuticos (Das et al., 2020). Al respecto, el nopal
(Opuntia ficus-indica) puede ser una estrategia viable para disminuir dichos efectos, puesto que
esta cactacea posee compuestos fenolicos y flavonoides con efectos antiinflamatorios (Shoukat
et al., 2023) y antioxidantes (Zeghbib et al., 2022). Pero, dichos efectos, no se han estudiado en
cerdos; Unicamente se ha estudiado el efecto hipoglucemiante e hipocolesterolémico en cerdos
(Gaitan-Lemus et al., 2018; Ordaz et al., 2020) sometidos a dietas adicionas con esta cactacea

en base fresca (BF).

Es un hecho que el nopal en BF tiene beneficios para la productividad porcina, no obstante, el
alto contenido de agua de esta cactacea ocasiona que su vida de anaquel sea corta (Trindade et
al., 2023). Por ello, se han buscado estrategias para conservar el nopal sin que se pierdan sus

propiedades reportadas en BF (Ordaz et al., 2020; Pérez, 2021; Galvan-Aguilar et al., 2024).
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Una de estas estrategias es el proceso de extrusion, proceso que abarca la coccion y presion del
alimento por un corto periodo de tiempo, que trae consigo ventajas de técnicas, costos y calidad
(Choton et al., 2020); que, para el caso del procesamiento del nopal, tiene ventaja, puesto que
esta cactacea es sensible a temperaturas mayores a 50°C (Pérez, 2021) y la extrusion permite su
procesamiento a temperaturas menores. Sin embargo, aun no se han estudiado los efectos del
nopal extrusado cuando se adiciona a la dieta de los cerdos. Por ello, el objetivo fue determinar
el efecto de la adicion de nopal (O. ficus indica) extrusado a la dieta de lechones en la primera

semana postdestete sobre citocinas proinflamatorias y su relacion con variables productivas.
Material y Métodos

La investigacion se llevo a cabo en el Sector porcino de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ubicada en el municipio de

Tarimbaro, Michoacén, el cual se encuentra a una altura promedio de 1,864 msnm y ubicada en

las coordenadas 19°47°44”N 101°10°35°0 (INEGI, 2017).

Se utilizaron 17 lechones de ambos sexos seleccionados al azar con un peso de 7.2+0.8 kg (15
destetados a 2142 dias de edad y 2 continuaron en fase de lactacion los dias 21, 23 y 28). El
genotipo de estos animales fue de linea genética para magrez de la canal y velocidad de

crecimiento, mismos que fueron identificados por medio de muescas.

Con los 15 lechones destetados se conformaron tres grupos (n=5 lechones/grupo; cada lechén
represento la unidad experimental): Grupo 1 (GT) o testigo, a cada lechén de este grupo se le
proporcion6 alimento comercial convencional especifico para la etapa de iniciacion (Tabla 1);
Grupo 2 (GNBF), en este grupo a cada lechon se le ofrecié alimento comercial para esta etapa
adicionado con 1.0% de nopal en BF (porcentaje con base al peso vivo semana™! del lechon) y
Grupo 3 (GNE), al cual se le proporcioné alimento comercial con la adicion de 0.1% de
extrusado de nopal (porcentaje con base al peso vivo semana! del lechon) (Tabla 1). La fase
experimental tuvo una duracion de 7 dias. Los dos lechones restantes y sin destetar conformaron
el grupo no destetado (GND), el cual se tom6 como referencia para evaluar unicamente las
citocinas proinflamatorias. Por lo que, su alimentacion se mantuvo de acuerdo con la dieta en

etapa de lactancia (Fase 1; Tabla 1).
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Cada lechon/grupo se confind en jaula individual elevada al piso, la cual contenia: un comedero
de aluminio confeccionado especialmente para la alimentacion individual (28x16 cm; Largo y
Ancho, respectivamente) y un bebedero automatico tipo chupon. El alimento comercial

suministrado a los lechones y el agua de bebida se ofrecieron ad libitum.

Tabla 1. Composicion nutricional del alimento, nopal en BF y extrusado suministrados.

Fase Nopal
Composicion, % 1 BF Extrusado
Humedad 12 93 12
Proteina cruda 19.5 7.2 6.2
Fibra cruda 3 7.8 14.5
Extracto Etéreo 5 2.4 1.3
Extracto libre de nitrogeno 54.3 62.1 51.2
Cenizas 6 20.5 26.8

El nopal se obtuvo de una parcela ubicada en la comunidad de Trinidad de los Angeles,
Guanajuato, con coordenadas: 20°25’54” Ny 101°43°30”’ O, a una altura de 1,770 msnm, con
temperaturas minimas de 7°C y maximas de 30°C y una precipitacion pluvial media anual de

700 mm (INEGI, 2017). Los cladodios seleccionados fueron de una edad de tres meses.

Para el proceso de extrusion del nopal, primeramente, los cladodios de nopal se cortaron en
trozos de 2.0 cm?® para molerse en una licuadora de uso doméstico (Oster- BLST4127) y obtener
una pasta del nopal, misma que se distribuy6 uniformemente y con un espesor de ~1.0 cm en
bandejas (45x33.5x6.4 cm) de aluminio (Ekco®). Posteriormente, las charolas con la pasta se
colocaron en un horno con ventilacién forzada (capacidad para 8.0 kg) a una temperatura de
50°C hasta que la pasta alcanzé 37% de humedad. Humedad requerida para el proceso de

extruido.

El proceso de extruido del nopal se desarroll6 con un molino® manual especifico para dicho
proceso; obtenido el extrusado de nopal, este se coloco nuevamente en las bandejas de aluminio
y se llevo al horno de ventilacion forzada a 50 °C hasta que el extrusado de nopal alcanzé 12%

de humedad (Norma Mexicana: NMX-Y-098-SCFI-2018).

El suministro de alimento comercial de los lechones se calculd a través del consumo lechon’!
dia! de acuerdo con su peso al iniciar la fase experimental y se agregd una cantidad extra para
considerar alimentacion ad [ibitum. Una vez establecida la cantidad de alimento, esta se

fraccioné en tres porciones para suministrar a las 8:30, 11:30 y 18:30 h. En caso de la adicion
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de nopal en BF al alimento comercial, primero se cosechd los cladodios requeridos dia! grupo
! (GNBF) e inmediatamente se picaron en trozos de aproximadamente 1.0 cm? para poder ser
suministrados a los lechones. Para el caso del GNE, este se suministro de acuerdo con el peso

del lechon™!. Tanto el nopal en BF como en extrusado fue suministrado diariamente a las 9:30 h.

Las variables analizadas fueron concentracion sérica de IL-10, concentracion sérica de IL-12 y
concentracion sérica de TNF-a, consumo de alimento comercial (CA), peso (P), ganancia de

peso (GP), , indice de conversion alimenticia (ICA).

Para la determinacion de la concentracion sérica de la citocinas proinflamatorias (IL-10, IL-12
y TNF-a) se obtuvieron muestras de sangre (5.0 mL lechon™) -previo ayuno de 4 h- de un lechén
grupo! seleccionado al azar los dias 0, 3 y 7 postdestete, para los lechones del GNBF y GNE.
Mientras que, para el GND, las muestras se obtuvieron los dias 21, 23 y 28 de edad. Las muestras
de sangre lechon™! se obtuvieron de la vena yugular con jeringa de 5.0 mL y aguja de calibre
22G. Inmediatamente después de la toma de muestra, se colocaron en tubos BD Vacutainer®
con activador de coagulacion y gel separador de suero, y se centrifugaron (2,000 rpm durante

10 minutos). El suero obtenido se mantuvo congelado -20°C hasta ser analizado.

Las muestras de suero fueron analizadas en el Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria
en Salud Animal e Inocuidad del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y

Pecuarias en Jiutepec, Morelos, México, mismas que se corrieron por triplicado.

El CA (tanto de alimento comercial como de nopal en BF y extrusado) se determindé mediante
la resta entre la cantidad de alimento comercial y nopal suministrados dia"! menos el rechazo de
alimento comercial y nopal dia!. El célculo del rechazo de alimento dia™! se realizo a las 7:30
h, una vez retirado el sobrante de alimento del dia anterior. Para ello, primeramente, se separd
el nopal del alimento comercial de forma manual y posteriormente se peso el alimento comercial
y el nopal por separado. Las cantidades (kg) de alimento suministrado (alimento comercial y/o
nopal en BF) dia™! lechon™! y sobrante se pesaron con una bascula SF-400® con una capacidad
de 5.0 kg y precision de 1.0 g. Para el caso de la determinacioén del consumo total de alimento
(CAT) durante los 7 dias de la fase experimental, se sumo el consumo de alimento comercial

dia! lechon'! més el consumo de nopal en BF y/o extrusado ingerido dia™! lechon™.
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El P lechon™! se obtuvo mediante una bascula digital portatil MiniCraneScale® modelo WH-
C100 con capacidad de 100 kg. Mientras que, para la determinacion de la GP, se utilizo la

siguiente ecuacion:

Peso final — Peso inicial
GP =

Tiempo
El ICA grupo™! se establecio mediante la siguiente ecuacion:

1CA CAT
~ GPT

Donde:
CAT= Consumo de alimento total [alimento® mas nopal (BF o extrusado)]

GPT= Ganancia de peso total (peso lechon™ al inicio de la fase experimental menos peso del

lechon™! al culminar la fase experimental)

La informacién recabada se analiz6 a través de la metodologia de mediciones repetidas
utilizando para ello la metodologia de los modelo de efectos fijos (Littell et al., 1998). El modelo

utilizado para el analisis estadistico de las citocinas proinflamatorias fue el siguiente:
Yijk =u+ Li + D] + L(D)U + eijk

Donde:

Yiji = IL-1B, IL-12, TNF-a;

U = Promedio general;

L;= Efecto aleatorio del lechon con el i-ésimo lechon= lechdon grupo':1, GT; 2, GNBF; 3, GNE
y 4, GND;

Dj = Efecto fijo del dia con el j-ésimo dia= 0, 3 y 7 dias post destete para GNBF y GNE; 21, 23
y 28 de lactacion para el GND, tomados como dia 0,3y 7;

L(D); j = Efecto fijo de la anidacion Lechon(Dia) con el i-esimo lechéon y el j-¢simo dia;

e; i = Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, c%).
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Para el caso del andlisis estadistico de las variables productivas, el modelo utilizado fue el

siguiente:

Vi =+ Li + Gi4+Dp + D(G) i + €
Donde:
Yijki = CA, CNBF, CEN, P, GP, ICA;
U = Promedio general;
L;= Efecto aleatorio del lechdn con el i-ésimo lechon= lechon grupo!;
G j = Efecto fijo del grupo con el j-ésimo grupo= GT, GNBF, GNE y GND;

D,, = Efecto fijo del dia con el k-ésimo dia= 0, 3 y 7 dias post destete para GNBF y GNE; 21,
23 y 28 de lactacion para el GND, tomados como dia 0,3y 7;

D(G); j = Efecto fijo de la anidacion Dia(Grupo) con el j-ésimo dia y el i-¢simo grupo;

€jjk1 = Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, o).

Las diferencias entre lechones y grupos se obtuvieron mediante la prueba de medias de minimos

cuadrados (LsMeans) a un 0<0.05 (Littell et al., 1998).
Resultados

Efecto del nopal BF y Extrusado sobre citocinas proinflamatorias en lechones durante los
primeros siete dias postdestete

Se encontrd efecto de lechdn, dia y anidacion dia(grupo) para IL-1f (p<0.001), IL-12 (p<.0001)
y TNF-a (p<.0001). Para el caso de la IL-1P (Figura 1), las concentraciones al destete (dia cero)
o dia 21 de lactacion para el GND fueron similares (p>0.05) en los cuatro lechones evaluados
de acuerdo con el grupo: entre 90 y 94 pg/mL; en dia tres postdestete o 23 de lactacion para el
GND, los resultados mostraron incremento (p<0.05): 152 pg/mL en el GT y 125.4+5.46 mg/mL
en el GNE, ambos promedios diferentes entre si (p<0.05). El GNBF fue similar (113.5+5.46
pg/mL) al GNE y al GND (p>0.05) y menores (p<0.05) respecto al GT. Para el dia 7 postdestete
0 28 de lactacion para el GND, en el inico grupo que disminuyo la concentracion séricas de IL-
1B fue el GT (121.53+5.46 pg/mL), respecto al dia 3 postdestete; el resto mantuvo

concentraciones promedio similares al dia 3 postdestete (Figura 1; A).
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Respecto a las concentraciones de IL-12 durante la primera semana postdestete, los resultados
en el dia cero (dia del destete) o 21 de lactacion (GND) mostraron que, en los cuatro lechones
analizados -de acuerdo con el grupo-, los promedios de las concentraciones séricas fueron
similares (p>0.05): entre 63 y 66 pg/mL (Figura 1; B). En el tercer dia postdestete o 23 de
lactacion (GND), la concentracion mayor (p<0.05) fue en el lechon del GT (237.97+2.68
pg/mL) vs resto de los lechones grupo™! analizados. Sin embargo, el lechén del GNBF mostro
menor concentracion al del lechon del GNE: 120.49+2.68 y 167.08+2.68 pg/mL,
respectivamente. No obstante, el lechon del GND fue en donde se observo el menor valor
(99.89+2.68 pg/mL) en el dia 23 de lactacion = 3¢ dia postdestete (p<0.05). En el dia 7
postdestete, la concentracién promedio de IL-12 disminuyo6 (p<0.05) en el lechon del GT
(150.14+2.68 pg/mL) respecto al dia 3 postdestete; el resto de los lechones grupo™! mostraron

concentraciones séricas similares (p>0.05) al del dia 3 postdestete (Figura 1; B).
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Figura 1. Comportamiento de las concentraciones séricas de las citocina IL-1f (A), IL-12 (B)
y TNF-a (C) de acuerdo con el dia del destete y grupo y prediccion del
comportamiento del consumo de alimento/lechon en el GT de acuerdo con la
concentracion de IL-1B (D), IL-12 (E) y TNF-a (F).
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En cuanto a los resultados de la concentracion sérica de la interleucina TNF-a, se observo en el
dia del destete (dia cero) o 21 dias de lactancia (GND) que, los promedios de las concentraciones
en los cuatro lechones grupo™ evaluados fueron similares entre si (p>0.05): entre 80 a 82 pg/mL
(Figura 1; C). Al tercer dia postdestete o 23 dias de lactancia (GND), el GT y GNE fueron los
que mostraron incremento con respecto al dia cero: 221.03+2.98 y 118.51+2.98 pg/mL,
respectivamente; ambos promedios diferentes entre si (p<0.05). E1 GNBF (89.66+2.98 pg/mL)
y GND (87.01£2.98 pg/mL), ademds de que sus concentraciones fueron similares (p<0.05) entre

si, mostraron similitud en las concentraciones respecto al dia 3 postdestete (Figura 1; C).

Efecto del nopal BF y Extrusado sobre la productividad de lechones en los primeros siete dias
postdestete

Se encontr6 efecto de grupo sobre el peso del lechon (p= 0.014) al culminar la primera semana
de la fase de iniciacion (dia 7 postdestete). La ganancia de peso total (dia 1 al 7 postdestete) fue
de 1.978 kg/lechén en el GNE; ganancia superior (p<0.05) al del GT y GNBF: 0.505 y 0.267

kg/lechén, respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2. Media de minimos cuadrados para variables de crecimiento y consumos de alimento
(comercial y nopal) de acuerdo con el Grupo

Grupo
Variable GT GNBF GNE +EE Pr > |t|
Peso Inicial kg 7.172 7.238 6.988 0.23 0.734
Consumo de Alimento®/dia 0.148° 0.143° 0.361° 0.02 <0.001
Consumo de Nopal*/dia i, -- 0.048? 0.006° 0.002 <0.001
Consumo de Alimento® Total g 1.038° 1.004° 2.5328 0.12 <0.001
Consumo de Nopal* Total i, -- 0.339° 0.045° 0.010 <0.001
Peso Final 1* Semana i, 7.677° 7.505° 8.966° 0.35 0.014
Ganancia de Peso Total 0.505° 0.267° 1.9782 0.22 <0.001
Ganancia Diaria de Peso g 0.072° 0.038° 0.2822 0.03 <0.001
Indice de Conversion Alimenticia 2.6 2.8 1.5 0.71 0.367

GT= Grupo Testigo; GNBF= Grupo con nopal base fresca (BF); GNEx= Grupo con extrusado de nopal; Prom=
Promedio; EE= error estandar; *= BF o Extrusado
Literales *® indican diferencias estadisticas (p<0.05) entre promedios dentro de fila.

En cuanto a los consumos de alimento comercial y nopal (BF o extrusado), el GNE fue donde
se observo el mayor (p<0.05) consumo total (dia 1 al 7 postdestete): 2.532 kg de alimento/lechon
y 0.339 kg de nopal en BF lechon™ vs 1.038 kg de alimento lechén™!' y 1.004 kg lechon™! y 0.045
kg de nopal extrusado lechon!, para el GT y GNBF (Tabla 2). En cuanto al resultado del indice
de conversion alimenticia grupo™!, este fue de 2.6, 2.8 y 1.5, para el GT, GNBF y GNE,

respectivamente; promedios similares (p<0.05) entre si (Tabla 2).
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En cuanto a la asociacion (r) entre las concentraciones de las citocinas proinflamatorias,
consumo de alimento comercial y variables productivas de los lechones durante la primera
semana postdestete, solo se encontrd en el GT correlacion del consumo de alimento con IL-1f3
(r=-0.89; p<0.001), IL-12 (r =-0.86; p<0.001) y TNF-a (r = -0.83; p<0.001); en el GNBF y
GNE, no se observo correlacion entre consumo de alimento y concentracion de citocinas
proinflamatorias. Sin embargo, en dichos grupos, si se encontrd correlacion (p<0.05) entre el
dia y las concentraciones de IL-1f, IL-12 y TNF-a (Tabla 3).

Tabla 3. Correlaciones de Pearson entre citocinas proinflamatorias y consumo de alimento
comercial en lechones destetados y en la primera semana de la fase de iniciacion

GT GNBF GNE
IL-1p CA IL-12 | Dia IL-1p 1IL-12| Dia  IL-1p IL-12

IL-1p 1 0.79% 1 0.81* 1

CA -0.89%* 1 0.14% 027N -0.10M  -0.08"

IL-12 0.99%%  -0.86%* 1 0.83%  0.96%* 1 0.82%  0.98%** 1

TNF-0.  0.91%*  -0.83%* 0.93** | 0.64  0.65 0.75* | 0.81*  0.95%* 0.99%*

GT= Grupo testigo; GNBF= Grupo nopal en BF; GNE= Grupo nopal extrusado
**= Altamente significativo (p<0.001); *= Significativo (p<0.05); NS= No significativo (p>0.05).

De acuerdo con las asociaciones entre citocinas proinflamatorias y el consumo de alimento
comercial de los lechones del GT, los estimadores de la regresion lineal (Tabla 4) determinaron
la magnitud del efecto de las tres citocinas evaluadas sobre el consumo de alimento; de manera
general, el consumo se disminuye (p<0.05) en 2.0, 1.0 y 1.0 g pg”! mL! que se incremente 1L-

1B (Figura 1; D), IL-12 (Figura 1; E) y TNF-a (Figura 1; F), respectivamente.

Tabla 4. Estimadores de la regresion lineal para el consumo de alimento de lechones del grupo
testigo (GT) en la primera semana de la fase de iniciacion de acuerdo con el tipo de
citocina proinflamatoria

Citocina Estimadores de la regresion lineal
|L-1B [50 Bl EE Pr > |t| R?
0.405 -0.002 0.0006 0.028 0.799
IL-12 Bo B1 EE Pr > |t| R?
0.254 -0.001 0.000 0.003 0.732
i Bo B1 EE Pr > |t| R?
TNF-a 0.252 -0.001 0.000 0.006 0.684
Discusion

Encontrar una estrategia que ayude a disminuir la inflamacion y el estrés oxidativo a nivel
gastrointestinal ocasionado por el destete en los lechones es suma de importancia, ya que podria

mejorar la ganancia de peso y/o la conversion alimenticia (Huting et al., 2021). Al respecto, en
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esta investigacion se encontrd que, la adicion a la dieta de lechones destetados de nopal en BF
y extrusado mostrdé disminuir las concentraciones de citocinas proinflamatorias, en donde el

mejor comportamiento se observo en el grupo que consumi6 nopal en BF (Figura 1).

En lo que respecta a las concentraciones de las citocinas, Rymut ez al. (2021) reportaron valores
el dia del destete para IL-1 de 680-940 pg/mL, de 620-690 pg/mL para IL-12, y de 390-530
pg/mL para TNF-q, valores que son mayores a los encontrados en este trabajo (Figura 1). Esta
diferencia puede radicar en el nivel de estrés que se manejo en cada investigacion, es posible
que los lechones de esta investigacion se estresaron menos y que por esta razon las

concentraciones de las citocinas proinflamatorias fueron menores.

Por otro lado, en cuanto al comportamiento de las citocinas conforme transcurrieron los dias, se
ha establecido que el proceso inflamatorio ocurre durante los primeros dias post-destete (Tang
et al., 2022). En esta investigacion se confirma esto, ya que al tercer dia postdestete las
concentraciones de las citocinas fueron superiores al dia cero y para el séptimo dia,
disminuyeron para casi volver al promedio inicial (Figura 1). Sin embargo, también es evidente
que los grupos con adicion de nopal (GNFB y GNE) obtuvieron menores (p<0.05)
concentraciones de citocinas que el GT, confirmando el efecto antiinflamatorio del nopal,

independientemente de su presentacion (BF o extrusado).

Para explicar los efectos mencionados, es necesario tener en cuenta que el proceso inflamatorio
en el intestino de los lechones comienza por la activacion del cortisol a las células leucocitarias
(mastocitos, macrofagos, neutrofilos, entre otras células) en el intestino (Groot et al., 2021).
Estas cé¢lulas se encargan de producir sustancias moduladoras de la inflamacién, como lo son
las citocinas proinflamatorias, en donde se incluyen la IL-1p, laIL-12 y el TNF-a; que provocan
el reclutamiento de mas células leucocitarias (Casulleras et al., 2020). Estas células se
encargaran de proteger y destruir lo que esta “dafiando” al epitelio, sin embargo, esto provocara
la sobreproduccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y de radicales libres (RL), es decir,
estrés oxidativo (Vona et al., 2021); que a su vez provocaran dafio a las células contiguas del
intestino y mas produccion de citocinas para el reclutamiento de células leucocitarias,

ocasionando un feedback positivo (Buzoglu et al., 2023).

En relaciéon con los parrafos anteriores, se ha establecido que el nopal posee accion

antiinflamatoria y antioxidante (Shoukat et al., 2023), ya que posee una gran cantidad de
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compuestos fenolicos y flavonoides, tales como: acido galico, narcisina, nicotiflorina,
1soquercetina, isorhamnetina-3-O-glucoside, entre muchos otros (Zeghbib et al., 2022). Estos
compuestos se encargan de estabilizar los RL y las ROS mediante la donacion de electrones.
Relacionado a esto, se ha establecido que efectivamente los flavonoides y compuestos fenolicos
en general, disminuyen la inflamacion intestinal y que ayuda a prevenir y tratar enfermedades
gastrointestinales (Safe et al., 2021); lo cual también demuestran Ferjani et al. (2024), quienes
encontraron una menor concentracion de IL-1B y de TNF-a en ratas con lesiones intestinales
inducidas y a las cuales se les suministrd extracto acuoso de nopal (O. ficus-indica), rico en
compuestos fenolicos y flavonoides. Por esta razon, es muy probable la adicion de nopal mostrd
una disminucién en cuanto a las concentraciones de las citocinas analizadas para el tercer dia
postdestete, pues los compuestos fenolicos y flavonoides disminuyeron el estrés oxidativo,

deteniendo el feedback positivo mencionado en el parrafo anterior.

A pesar de observar el efecto antiinflamatorio en los dos grupos con nopal (GNBF y GNE),
existieron diferencias entre ambos (p<0.05), lo que podria indicar que esta diferencia se debio
al proceso de extrusion. Respecto a esto, Galvan-Aguilar et al. (2024) reportd una tendencia no
significativa a disminuir los flavonoides cuando el nopal se somete a proceso de extrusion. Es
posible que esta disminucion sea la causa de observar un menor efecto antiinflamatorio en el
GNE. Ademas, también es posible que el porcentaje de adicion a los lechones (1% en BF y 0.1%

en extrusado, respecto al peso del animal) influyera en el efecto observado (Figura 1).

En lo que respecta a la correlacion entre la concentracion plasmadtica de citocinas y el consumo
de alimento®, se ha encontrado que el incremento de IL-1f provoca una produccién intestinal
de colecistoquinina (Dockray, 2014), neurotransmisor anorexogénico, es decir, inhibird el
apetito y/o consumo de alimento (Cawthon y de la Serre, 2021). En el mismo sentido, se ha
reportado que altas concentraciones de algunas citocinas proinflamatorias (IL-1p, TNF-a) a
nivel periférico, provoca la produccion de las mismas citocinas a nivel cerebral y se activa una
serie de sefiales y eventos neuroendocrinos que culminan en una reduccion de la ingesta de

alimento (Kuhla, 2020; Brown y Bradford, 2021).

Por ultimo, al relacionar el grado de inflamacion (Figura 1) con las variables productivas (Tabla
2), se esperaria un mejor comportamiento en los lechones sometidos a la dieta adicionada con

nopal en BF. Sin embargo, no ocurrio asi; el grupo que mostrd un mejor comportamiento fue el
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GNE (Tabla 2). Al respecto, Orengo ef al. (2021), no encontrd efecto de tratamiento sobre las
variables productivas cuando adicionaron antioxidantes comerciales a las dietas de lechones

destetados para disminuir el nivel de inflamacion y estrés oxidativo.

En relacién con el consumo de alimento®, este fue mayor (p<0.05) en GNE (Tabla 2). Esto
pudiera asociarse al efecto del ayuno (2 horas) establecido para que los lechones del GNE
pudieran consumir el total de nopal extrusado ofrecido dia™! lechon™!. Puesto que, este fendmeno
se ha observado en la investigacion de Serrano et al. (2008) quienes encontraron que cerdos con
una restriccion de alimento y posterior acceso ad libitum comieron mas (9%), crecieron mas
(20%) y tuvieron una mejor conversion alimenticia (13%). Sin embargo, de acuerdo con los
resultados de la Tabla 3 y Tabla 4, el consumo de alimento deberia ser mejor en el GNBF y
similar al GNE. Esto puede explicarse por los demas compuestos y propiedades del nopal en

BF.

Se ha establecido que el nopal en BF posee una gran cantidad de fibra soluble (Hernadndez-
Becerra et al., 2022), estos componentes (mucilago y pectinas) son emulsificantes (Shoukat et
al., 2023), lo que ocasiona una disminucion en el tiempo de vaciado gastrico y sensacion de
saciedad mas prolongada (Coutifio-Laguna ef al., 2021). Sin embargo, esto también trae consigo
ventajas a nivel intestinal, tales como: i) mayor tiempo de contacto con las vellosidades
intestinales y ii) mayor tiempo de absorcion. Lo que explicaria que el ICA fuera similar
estadisticamente (p>0.05) en todos los grupos a pesar de la diferencia en el consumo de alimento

y peso (Tabla 2).

Desde otro enfoque, se ha establecido que los lechones poseen “neofobia alimentaria”, que
provoca al disminucion del consumo de alimento con nueva dietas (Middelkoop et al., 2020),
fendmeno que es posible que se presentara, ya que el nopal en BF es un nuevo alimento y puede
que haya provocado que los lechones no quisieran acercarse al alimento a comer mas cantidad;
por lo contrario, el extrusado por ser menor cantidad y similar en textura y tamafo al alimento
comercial®, este se mezclaba mejor y los lechones pudieron no notarlo, ocasionando que su

consumo fuera mayor que los otros grupos.

Conclusion
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La adicion de nopal extrusado a la dieta de lechones en la primera semana postdestete es una
estrategia viable para modular los efectos del estrés postdestete; sobre todo, porque a partir del
tercer dia postdestete las concentraciones plasmaticas de citocinas proinflamatorias se reducen
protegiendo con ello al epitelio gastrointestinal. Ademas, dicha adiciéon a la dieta de estos
animales no modifica -de manera negativa- el consumo voluntario de alimento y la ganancia de

peso.
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CAPITULO 111

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) EXTRUSADO A LA
DIETA DE LECHONES DESTETADOS SOBRE INTEGRIDAD DE LAS
VELLOSIDADES INTESTINALES Y SU RELACION CON VARIABLES

PRODUCTIVAS

Resumen

El objetivo fue determinar el efecto de la adicion de nopal extrusado a la dieta de lechones en
fase de iniciacion (FI) sobre la integridad de las vellosidades intestinales (VI) y su relacion con
las variables productivas. Se utilizaron 30 lechones de ambos sexos (destetados a 2142 dias de
edad y con 7.24+0.8 kg) seleccionados al azar, con los cuales se formaron tres grupos (n=10
lechones grupo™). Grupo testigo (GT), Grupo nopal en base fresca (GNBF) y Grupo nopal
extrusado (GNE). Los tres grupos recibieron alimento® especifico para la F1. Al alimento® del
GNBEF se le adicion6 1.0% de nopal en base fresca (BF), en el GNE, al alimento® se le adiciond
0.1% de extrusado de nopal. El porcentaje de nopal en BF y extrusado fue con base al peso
semana’! lechon!. La fase experimental durd 14 dias; al culminar esta, se seleccionaron tres
lechones al azar (lechon grupo™), de los cuales se tomaron muestras (10 cm) de cada porcion
del intestino delgado para su andlisis histologico. Se evalud lechon™! grupo™!: consumo (C) de
alimento®, consumo Total de alimento® (CTA), peso del lechon, ganancia diaria de peso
(GDP), indice de conversion alimenticia (ICA), largo y ancho de las VI, profundidad de criptas
(PCrip), relacion Vellosidad:cripta (R-VI:Crip) y area de absorcion (Abs). La informacion se
analiz6 mediante un modelo de efectos fijos y las diferencias entre grupos se obtuvo a través de
medias de minimos cuadrados a un 0<0.05. En duodeno, el largo (627.3 pm), ancho (233.9 um)
y PCrip (784.2 um) fueron mayores (p<0.05) en GNBF vs GNE y GT; en yeyuno, solo el ancho
(136.4 um) y PCrip (543.5 um) fueron mayores (p<0.05) en GNBF; en el ileon, el largo (476.2),
ancho (153.9), PCrip (338.9) y R-VI:Crip (1.4) también fueron mayores en GNBF vs GNE y
GT. Al culminar la fase experimental, el peso (12.955 kg lechon™), la GDP (426 g lechon™!) y
el CTA (3.377 kg lech6n™") mostraron un mejor (p<0.05) comportamiento en el GNE vs GNBF
y GT. La adicion de nopal extrusado a la dieta de lechones en los primeros 14 dias postdestete
no muestra beneficios en la integridad intestinal; pero, mejora la ganancia diaria de peso en

comparacion con los lechones que se someten a una dieta adicionada con nopal BF.

Palabras clave: Destete, Estrés, Nutraceutico, Histologia.
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Introduccion

En la produccion porcina, el destete (separacion de la madre y sus lechones) y los cambios que
experimentan los lechones, tales como: el traslado del area de maternidad al 4rea de iniciacion,
la interaccion con lechones de otras camadas y la alimentacion unicamente so6lida, provocan
estrés en estos animales (Van et al., 2023); el cual, se puede reflejar en inflamacién intestinal
generalizada y menor desempefio productivo de estos animales (Zheng et al., 2021). Puesto que,
el proceso inflamatorio en el intestino del lechdn recién destetado provoca alteraciones que
afectan la integridad del epitelio intestinal; debido a que, a mayor pérdida de células epiteliales

menor velocidad con la que se regenera dicho tejido (Hageman et al., 2020).

Asi, el proceso inflamatorio en el intestino del lechon recién destetado ocasiona: i) menor area
de absorcion intestinal, i1) modificacion de la permeabilidad endotelial del intestino (Gierynska
et al., 2022), iii) alteracion de la secrecion de liquidos (Ilchmann-Diounou y Menard, 2020) y
iv) diarreas mecénicas (Tang et al., 2024). Aspectos que en su conjunto explicarian el bajo
desempefio productivo de estos animales en la etapa temprana de la fase de iniciacion; por lo

que se deben utilizar medidas preventivas (Monger et al., 2021; Canibe et al., 2022).

Dentro las medidas preventivas, para contrarrestar los efectos del estrés del lechon destetado, se
encuentra el uso de alimentos con actividad nutracéutica (Das et al., 2020). En este sentido, el
nopal (Opuntia ficus-indica) cumple con esta funcion y puede utilizarse como insumo en la dieta
de estos cerdos (Ortiz-Rodriguez et al., 2021). Puesto que esta cactdcea, posee actividad
antinflamatoria, antioxidante y prebidtica (Elshehy et al., 2020). Gaitan-Lemus et al. (2018)
reportd que la adieta adicionada con nopal (O. ficus-indica) en base fresca (BF) provoco en
cerdos en engorda (30-100 kg) mayor longitud y altura de las vellosidades intestinales; asi como,

menor consumo de alimento.

El nopal también se ha utilizado como parte de la dieta de cerdas gestantes y en fase de lactacion,
con efectos positivos en la productividad de estos animales (Ordaz et al., 2020). Sin embargo,
se ha establecido que tanto la mano de obra para el picado y suministro del nopal a los cerdos y
la corta vida de anaquel de esta cactacea no hacen viable su uso a gran escala (Ortiz ef al., 2022;
Trindade et al., 2023). Por lo que, se han buscado alternativas y procesos que permitan conservar
el nopal por mas tiempo y en donde sus propiedades no se vean afectadas (Osorio-Cordoba et

al.,2011; Ortiz et al., 2022).
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Una de las alternativas para conservar el nopal es la extrusion, proceso que abarca la coccion y
presion del alimento por un corto periodo de tiempo; proceso que, ademas, trae consigo ventajas
tanto técnicas como de costos y calidad (Choton et al., 2020). Ademas, la extrusion requiere de
temperaturas menores a 50°C -temperaturas mayores a 50°C provocan pérdidas de componentes
del nopal (Pérez, 2021)-. La desventaja de este proceso es la pérdida de fibra cruda, minerales
(cenizas) y fenoles totales. Pero, mejora los contenidos de proteina cruda, extracto libre de
nitrégeno, flavonoides totales y actividad antioxidante (DPPH) (Capitulo I). Sin embargo, aun
no se han estudiado los efectos del nopal extrusado cuando se adiciona a la dieta de los cerdos.
Por ello, el objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de la adicion de nopal
extrusado a la dieta de lechones en fase de iniciacion sobre la integridad de las vellosidades

intestinales y su relacion con las variables productivas.
Material y Métodos

La investigacion se llevo a cabo en el Sector porcino de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ubicada en el municipio de
Tarimbaro, Michoacén, el cual se encuentra a una altura promedio de 1,864 msnm y ubicada en

las coordenadas 19°47°44”N 101°10°350 (INEGI, 2017).

Se utilizaron 30 lechones destetados (2142 dias de edad) de ambos sexos seleccionados al azar,
con un peso de 7.2+0.8 kg. El genotipo de estos animales fue de linea genética para magrez de
la canal y velocidad de crecimiento. Con el total de animales se conformaron tres grupos (n=10
lechones grupo!; 6 hembras y 4 machos grupo™'; cada lechon considerado como una repeticion):
Grupo testigo (GT); Grupo nopal en base fresca (GNBF) y Grupo nopal extrusado (GNE), en
los tres grupos a cada lechon grupo™!' se les proporciond alimento comercial convencional
especifico para la etapa (Tabla 1); la diferencia fue que en GNBF, el alimento suministrado a
cada lechdn se le adiciond 1.0% de nopal en BF y en el GNE, el alimento suministrado a cada
lechon se le adicion6d 0.1% de nopal extrusado; el porcentaje de nopal en BF o extrusado fue
con base al peso vivo semana! del lechén; en el GNE, se requirié de ayuno de 2 horas dia’!
lechon™! para asegurar el consumo total del extrusado de nopal suministrado dia™!'; consumido el
total de extrusado ofrecido se les suministro la cantidad correspondiente (dia™! lechon!) de

alimento®.
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Cada lechon grupo™ se confind en jaula individual elevada al piso, la cual contenia: un comedero
de aluminio confeccionado especialmente para la alimentacion individual (28x16 cm; Largo y
Ancho, respectivamente) y un bebedero automatico tipo chupdn. El alimento convencional
suministrado a los grupos y el agua de bebida se ofrecieron ad libitum. La fase experimental

tuvo una duracion de 14 dias.

Tabla 1. Composicion nutricional del alimento, nopal en BF y extrusado suministrados.

Fase Nopal
Composicion, % 1 2 3 BF Extrusado
Humedad 12 12 12 93 12
Proteina cruda 19.5 19 19 7.2 6.2
Fibra cruda 3 34 3.6 7.8 14.5
Extracto Etéreo 5 5 4.5 2.4 1.3
Extracto libre de nitrogeno 54.3 54.6 55.4 62.1 51.2
Cenizas 6 6 5.5 20.5 26.8

Para el caso del suministro total del alimento convencional dia™' lechon™!, primeramente, se
calculo el consumo lechon™! dia™! de acuerdo con su peso semanal y se agregd una cantidad extra
para considerar alimentacion ad libitum. Una vez establecida la cantidad de alimento, esta se
fracciono en tres porciones para suministrar a las 8:30, 11:30 y 18:30 h. Mientras que la adicion

de nopal (BF y extrusado) a la dieta se realizé diariamente a las 9:30 h.

El nopal se obtuvo de una parcela ubicada en la comunidad de Trinidad de los Angeles,
Guanajuato, con coordenadas: 20°25’54” Ny 101°43°30”’ O, a una altura de 1,770 msnm, con
temperaturas minimas de 7°C y maximas de 30°C y una precipitacion pluvial media anual de

700 mm (INEGI, 2017). Los cladodios seleccionados fueron de una edad de tres meses.

En caso de la adicién de nopal en BF, una vez cosechados estos fueron picados en trozos de
aproximadamente 1.0 c¢cm? para poder ser suministrados a los cerdos. Para el proceso de
extrusion del nopal, primeramente, los cladodios se cortaron en trozos de 2.0 cm? para molerse
en una licuadora de uso doméstico (Oster- BLST4127) y obtener una pasta del nopal, misma
que se distribuy6 uniformemente y con un espesor de ~1.0 cm en bandejas (45x33.5x6.4 cm) de
aluminio (Ekco®). Posteriormente, las charolas con la pasta se colocaron en un horno con
ventilacion forzada (capacidad para 8.0 kg) a una temperatura de 50°C hasta que la pasta alcanzé

37% de humedad; porcentaje de humedad requerido para el proceso de extruido.
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El proceso de extruido del nopal se desarrollé con un molino® manual especifico para dicho
proceso; obtenido el extrusado de nopal, este se coloco nuevamente en las bandejas de aluminio
y se llevo al horno de ventilacion forzada a 50 °C hasta que el extrusado de nopal alcanz6 12%

de humedad (Norma Mexicana: NMX-Y-098-SCFI-2018).

Al culminar la fase experimental, se seleccionaron al azar tres lechones (un lechon grupo™),
mismos que fueron eutanasiados de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM) para el
sacrificio humanitario de los animales domésticos (NOM-033-ZO0O-1995). Inmediatamente
después de la eutanasia, se disec6 el intestino delgado y se obtuvieron muestras del duodeno,

yeyuno ¢ ileon (10 cm/porcidn intestinal) para su andlisis histologico.

Se evaluo lechon™! grupo™': consumo de alimento® (CA), consumo de nopal en BF (CNBF) y
extrusado de nopal (CEN), consumo total de alimento (alimento® mas nopal BF o extrusado)
total (CTA), peso del lechdn, ganancia diaria de peso (GDP), indice de conversion alimenticia
(ICA), largo y ancho de las VI, profundidad de criptas (PCrip), relacién Vellosidad:Cripta (R-
VI:Crip) y area de absorcion (Abs).

El CA, CNBF y CNE (dia™! lech6n™) se determinaron mediante la resta entre la cantidad de
alimento® y nopal (BF y extrusado) suministrados dia! menos el rechazo dia™!' de alimento® y
nopal (BF y extrusado); dicho célculo se realizo diariamente a las 7:30 h. Primeramente, se
separ6 el nopal del alimento® de forma manual y posteriormente se peso el alimento® y el
nopal (BF y extrusado) por separado. Las cantidades (kg) de alimento suministrado (alimento®
y/o nopal en BF o extrusado) dia! cerdo™! y el alimento sobrante se pesaron en una bascula SF-

400® con una capacidad de 5 kg y precision de 1 g.

El CTA, se establecid sumando el CA dia’! lechén™! mas el CNBF dia! lechén! o CEN dia’!

lechon! durante la fase experimental.

El peso lechon™! se obtuvo mediante una bascula digital portatil MiniCraneScale® modelo WH-

C100 con capacidad de 100 kg.

La GDP se determiné a través de la siguiente ecuacion:

1 1 1

semana~! — Peso inicial lechén™! semana™
7 dias

Peso final lechon™

GDP =
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El ICA se determin6 mediante la siguiente formula:

1CA = CTA
~ GPT

Donde:
CTA = Consumo de alimento total [alimento® mas nopal (BF o extrusado)]

GPT = Ganancia de peso total (peso lechon! al inicio de la fase experimental menos peso del

lechon™ al culminar la fase experimental)

Para determinar el largo y ancho de las VI porcion™!, muestra™! porcion! del intestino delgado
(duodeno, yeyuno e ileon) se depositd en un frasco estéril rotulado con la identificacion del
animal y la porcion del intestino correspondiente. Posteriormente, cada porcion intestinal se
enjuago6 cuidadosamente con solucidn salina y se fij6 mediante inmersion en una solucion de
formalina buferada al 10%. La fijacioén e induracion fue de 48 h. Posteriormente, se realizé la
deshidratacion, aclaramiento e inclusion en bloques de parafina; para ello, se utiliz6 un
procesador de tejidos o Histokinette Microm® y para la infiltracion e inclusion (bloque) de
parafina se utiliz6 el Ecoshel®. Obtenidos los bloques de parafina, se procedié con los cortes
histologicos con un microtomo de avance Microm® a un espesor de 7 um corte™'. Cada corte
histologico se transfiri6 a un portaobjetos y se tifid con hematoxilina y eosina para su

observacion y evaluacion histologica.

Las estructuras de las VI se determinaron utilizando un microscopio Leica DM750P con objetivo
de 4x y el largo y ancho de las VI; asi como, la P-Crip se obtuvieron mediante un analizador de
imagenes Leica Application Suite V4® (LAS V4®). La R-VI:Crip se determind dividiendo la
altura de la vellosidad entre la P-Crip. Mientras que, para determinar el Abs se multiplicé la

altura por el ancho de la VI.

La informaciéon recabada a través del tiempo (dia! lechon!) se analizé a través de la
metodologia de mediciones repetidas utilizando para ello un modelo de efectos fijos (Littell et

al., 1998):
Donde:
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Yijk = CA, CNBF, CEN, peso del lechon, GDP e ICA;

U = Promedio general;

G; = Efecto fijo del grupo con el i-ésimo grupo= GT, GNBF y GNE;

S j = Efecto fijo de la semana con la j-ésima semana= 1 y 2;

S(G); j = Efecto fijo de la anidacion Semana(Grupo) con la j-¢sima semana y el i-ésimo grupo;
ejji = Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, o).

Para el caso de las variables medidas en una sola ocasion, estas se analizaron mediante la

metodologia de los modelos lineales generalizados (Littell ef al., 2002) bajo el siguiente modelo:

Vijk =14+ P(G)i; + e
Donde:

Yijk = CTA, VI (Largo y Ancho), P-Crip, R-VI:Crip y Abs;

U = Promedio general

P(G); j = Efecto fijo de la anidacion Porcion(Grupo) con la j-€sima porcion= Duodeno, Yeyuno,
fleon y el j-6simo grupo= GT, GNBF y GNE;

e;ji = Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, c%).

Las diferencias entre grupos se obtuvieron mediante la prueba de medias de minimos cuadrados

(LsMeans) a un a<0.05 (Littell e al., 1998).
Resultados

Integridad intestinal: vellosidades intestinales (VI), profundidad de criptas (Pcrip) y relacion
vellosidad intestinal:profundidad de cripta (R-VI:Crip)

Se encontro efecto (p<0.0001) de la anidacion Porcion(Grupo) sobre las variables referentes a
las porciones del intestino delgado. En el Duodeno, el largo y ancho de las VI en el GNBF fue
donde se observd mayor (p<0.05) promedio para el largo (627.3 +4.6 um) y el ancho (233.9
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+3.3 um) de las VI; ello, en comparacion con GT y GNE. En el caso de la Pcrip, los tres grupos
analizados presentaron promedio diferentes entre si (p<0.05); el GNBF mostré mayor Pcrip
(p<0.05) 784.2 +4.6 um. Para el caso de la R-VI:Crip, los promedios de los grupos analizados
fueron diferentes entre si (p<<0.05); en el GT donde se observo una mayor R-VI:Crip(1.0 £0.02)
(Tabla 2).

Tabla 2. Medias de minimos cuadrados para largo y ancho de vellosidades y profundidad de
criptas de acuerdo con la porcién intestinal y el grupo.

Duodeno GT GNBF GNE +Eg Pr>|t
Largo (um) 424.9 627.3 376.9° 46 <0001
Ancho (um) 174.4° 233.9° 183.0 33 <.0001
Prof. Criptas (um) 431.6° 784 .22 521.6° 46 <.0001
Relacion V:C 1.0 0.8° 0.7 0.02 <.0001
Yeyuno GT GNBF GNE +EE

Largo (um) 371.1° 333.4° 301.5° 46 <0001
Ancho (um) 126.4° 136.4° 129.0° 33 <.0001
Prof. Criptas (um) 255.1¢ 543.5 308.7° 4.6 <.0001
Relacion V:C 1.52 0.6° 1.0° 0.02 <.0001
ileon GT GNBF GNE +EE

Largo (pum) 266.7° 476.2° 257.1° 46 <0001
Ancho (um) 139.9 153.92 142.5% 33 <.0001
Prof. Criptas (um) 342.4° 338.9° 302.6° 46 <.0001
Relaciéon V:C 0.8¢ 1.4 0.9b 0.02 <.0001

Literales ®" indican diferencias estadisticas (p<0.05) entre filas. GT: Grupo Testigo; GNBF: Grupo con nopal en
BF; GNE: Grupo con extrusado de nopal.

Con relacion a la porcion del Yeyuno (Tabla 2), los valores promedio del largo de las VI fueron
diferentes (p<0.05) en los tres grupos analizados: el GT mostr6 un largo mayor (p<0.05) (371.1
+4.6 um), mientras que en el GNE se observo el menor largo de la VI (301.5 £4.6 um) (p<0.05).
Para el caso del ancho de la VI, este fue mayor (p<0.05) en el GNBF (136.4 +3.3 um) respecto
al GT y GNE; mismos que presentaron promedios similares entre si (p>0.05). En cuanto a la
Pcrip, se observd una mayor profundidad (p<0.05) en el Yeyuno del GNBF (543.5 +4.6 um) vs
GTy GNE. La R-VI:Crip, en dicha porcion intestinal, fue diferente en los tres grupos analizados
(p<0.05); presentando un mejor (p<0.05) comportamiento el GT (1.5 £0.02) en comparacioén
con el GNBF y GNE (Tabla 3).

En la porcién del fleon (Tabla 2) se observo que, el largo de las VI fueron similares en el GT'y

GNE (p>0.05); pero, menores (p<0.05) al promedio del GNBF (476.2 4.6 um). En cuanto al
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ancho de las VI, en esta porcion intestinal, los promedios del GT (139.9 £3.3 pm) y GNBF
(153.9 £3.3 um) fueron diferentes entre si (p<0.05); pero, ambos grupos presentaron promedios
similares (p>0.05) al del GNE (142.5 £3.3um). En lo que respecta a la Pcrip, el GT (342.4 +4.6
pum) y GNBF (338.9 +4.6 pm) presentaron promedios similares entre si (p>0.05), pero mayores
(p<0.05) al GNE. Para el caso de la R-VI:Crip, los promedios de los tres grupos analizados
fueron diferentes entre si (p<<0.05) y en donde el GNBF fue quien mostré6 mayor (p<0.05)
promedio (1.4 £0.02) vs GT y GNE (Tabla 2).

Finalmente, los resultados del Abs (Figura 1) determinaron que, el GNBF mostrd una mayor
Abs (p<0.05) en Duodeno (146,673 um?) e fleon (73,224 um?) respecto al GT y GNE. En el
Yeyuno, el Abs fue similar (p>0.05) en el GT (46,805 pm?) y GNBF (45,545 um?); pero, mayor
(p<0.05) al GNE. En cuanto al {leon, el Abs fue mayor (p<0.05) en el GNBF (23,224 pm?).
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Literales 2b indican diferencias (p<0.05) entre grupos por porcién intestinal
GT= Grupo testigo; GNBF= Grupo nopal en BF; GNE= Grupo extrudado de nopal

Figura 1. Media de minimos cuadrados para area de absorcion respecto al grupo
y porcion intestinal.

Variables productivas: peso, consumo de alimento®, consumo de nopal (BF y extrusado),
ganancia de peso e indice de conversion alimenticia

No se encontr6 efecto del grupo sobre el peso del lechon al momento del destete (p= 0.7938).

Pero, si se encontr6 efecto de grupo sobre el peso del lechén al 7™ (p= 0.0138) y 14"° dia
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postdestete (p=0.0002). Para el caso del peso del lechon al 7™° dia postdestete, este fue mayor
(p<0.05) en el GNE (8.966 kg lechon™!) vs GT y GNBF; resultado similar se observo en el 14%°
dia postdestete: mayor peso en el GNE (12.955 kg lechon!) vs GT y GNBF (Tabla 3).

Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para variables productivas de los lechones en la etapa
1 a 14 dias postdestete de acuerdo con el grupo.

Grupo
Variable GT GNBF GNE tEE  Pr>|t|
Peso inicial (kg) 7.122 7.222 6.988  0.242  0.7938
Peso 7™ dia PD (kg) 7.672°  7.466° 8.966* 0.358  0.0138
Peso 14" dia PD (kg) 10.477°  10.133°  12.955° 0.439  0.0002
Consumo de Alimento® dia™! (kg) 0.289°  0.257°  0.482*  0.04  0.0003
Consumo Total de Alimento® (kg) 2.022°  1.799® 3377  0.33  0.0004
Consumo de Nopal BF o Extrusado dia™! (kg) -- 0.053® 0.007°  0.002  <.0001
Consumo Total Nopal BF o Extrusado (kg) -- 0.372° 0.052°  0.054 <.0001
Ganancia de peso dia! (kg) 0.243¢ 0.211% 0.426° 0.05 0.0028
Ganancia de peso Total Etapa (kg) 3.355*  2911°  5966° 051  <.0001
indice de conversién alimenticia 1.8:1 1.6:1 1.3:1 0.28 0.4501

EE= Error estandar; GT= Grupo testigo; GNBF= Grupo nopal en base fresca (BF); GNE= Grupo nopal extrusado;
PD= Postdestete.
Literales ®° indican diferencias (p<0.05) entre promedios dentro de fila.

En cuanto al efecto de grupo sobre los consumos de alimento (alimento®, nopal en BF y nopal
extrusado), se encontr6 que todas las variables relacionadas con el consumo fueron afectadas
por el grupo (p<0001) y en donde el GNE present6 el mejor comportamiento (p<0.05) vs el GT
y GNBF. El consumo total de alimento® en los 14 dias de la fase experimental fue de 3.377 kg
lechon™!; el consumo de alimento® dia! lechon™! fue de 482 g. Para el caso del consumo
promedio dia*!' lechon™!' de nopal en BF, este fue de 53 g vs 7 g de consumo de nopal extrusado

(Tabla 3).

Para el caso de la ganancia de peso e indice de conversion alimenticia, en la etapa temprana de
la fase de iniciacion (14 dias postdestete), se encontrd efecto de grupo (p<0.002) sobre la
ganancia de peso (dia-1 lechon™! y Total lechon™); pero, el grupo no afectd (p= 0.4501) al indice
de conversion alimenticia. En cuanto a la ganancia diaria de peso y ganancia de peso total, los
lechones del GNE fueron los que mejor se comportaron (426 g dia™!' lechon™! y 5.966 kg lechon®
" vs GT y GNBF. En cuanto al indice de conversion alimenticia, esta fue de entre 1.3:1 (GNE)

a 1.8:1 (GT) (Tabla 3).
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Discusion

Para evitar el detrimento del desarrollo de los lechones en las primeras semanas postdestete, se
requiere disminuir los efectos del estrés del lechon en esta etapa para garantizar la integridad y
correcto funcionamiento del tracto gastrointestinal (Tang et al., 2022). Al respecto, en esta
investigacion, la adicion de nopal en BF a la dieta de lechones (GNBF) en la etapa temprana de
fase de iniciacion (14 dias postdestete) mostré mejorar la morfometria de las vellosidades
intestinales de los lechones (Tabla 2); por el contrario, la adicion del extrusado de nopal (GNE)

a la dieta de los lechones postdestete no mostr6 mejoria en las variables analizadas (Tabla 2).

La mejoria de la morfometria de las vellosidades intestinales observada en la presente
investigacion concuerda con los observado por Gaitan-Lemus et al. (2018), en la que se adicion6
nopal en BF a cerdos en crecimiento (20-100 kg) y quienes mostraron mayor longitud (altura)
de vellosidades respecto al grupo testigo; dicha investigacion atribuy6 los mejores valores a la
fibra soluble del nopal (pectinas, mucilago), ya que esta se considera como prebiotico (Cruz-

Rubio et al., 2021) y, por lo tanto, ayuda a mantener la integridad intestinal (Liu et al., 2022).

En cuanto a la morfometria de las vellosidades intestinales, Sittiya ef al. (2019) y Tejeda y Kim
(2020) encontraron en pollos, mayor (p<0.05) altura de vellosidades en duodeno e ileon al
adicionar diferentes tipos de fibra en comparacién con el grupo testigo. Dichas investigaciones,
sugieren que los alimentos no convencionales con altos contenidos de fibra ayudan a mantener
la integridad de las vellosidades intestinales, aspecto que concuerda con los resultados del

GNBF, pero no con lo observado en el GNE (Tabla 2).

Para el caso de Pcrip, Hedemann et al. (2002) reportan valores entre 240 y 284 um en todo el
intestino delgado en lechones de nueve dias postdestete; valores estos, menores a los observados
en esta investigacion (Tabla 2). Barros ef al. (2021), determinan que a mayor profundidad de
criptas mayor produccion de mucina y, mayor barrera fisica contra patdégenos en el lumen
intestinal. Sin embargo, para analizar los efectos de la dieta o tratamiento el andlisis debe
realizarse a través de la R-VI:Crip (Nguyen et al., 2021). En este sentido, se ha observado una
mejoria en dicha relacion cuando se afiaden diferentes tipos de aditivos a la dieta (Tejeda y Kim,
2021; Prudyus, 2023). Sin embargo, en las porciones intestinales analizadas en esta
investigacion unicamente en la porcion del ileon del GNBF fue donde se observo el mayor

promedio de dicha relacion (Tabla 2).
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Para Nguyen et al. (2021), si la profundidad de las criptas es mas pequefia que el largo de la
vellosidad, la R-VI:Crip se considera como buena; puesto que indica la no existencia de
hiperplasia de las criptas de Lieberkiihn. Por lo que, a mayor valor de la R-VI:Crip, mayor
integridad y salud intestinal. Por el contrario, una menor R-VI:Crip indica hiperplasia de las
criptas y, por lo tanto: existe un estado de recuperacion de la cantidad de células de la vellosidad
que normalmente la conforman (Baht er al., 2020), menor maduracion celular y menor

capacidad de digestion y absorcion (Draskovic et al., 2020).

De acuerdo con Baht et al. (2020) y Draskovic et al. (2020), la R-VI:Crip en la porcion del
duodeno de los grupos analizados puede catalogarse como “mala” (menor capacidad de
digestion y absorcion); en el yeyuno, solo el GT logro catalogar dicha relacion como “buena”;
mientras que, en ileon, el GNBF presenté un R-VI:Crip considerada como “buena” (Tabla 2).
En este sentido, se pueden sugerir que en el ileon (por su cercania al colon y sus productos de
la fermentacion de la fibra) la propiedad prebidtica del nopal en BF ayudo a mejorar la integridad
del epitelio intestinal del GNBF (Wang et al., 2019; Coutifio-Laguna et al., 2021),
especificamente en la porcion del ileon (Tabla 2). Aspecto que concuerda con los resultados del

Abs (Figura 1), puesto que esta esta ligada a la altura de las vellosidades intestinales (Kai, 2021).

La mayor (p<0.05) Abs en duodeno e ileon del GNBF (Tabla 2) pudo deberse al efecto gastro-
protector del mucilago (Chowdhury et al., 2017) y/o a los efectos de los compuestos bioactivos
del nopal (Cruz-Rubio et al., 2021). Puesto que, la fibra soluble del nopal puede actuar sobre el
tracto gastrointestinal (Coutifio-Laguna et al., 2021) como sustrato para la microbiota intestinal
y esta, al fermentarla (en el colon) genera butirato, propionato y acetato (Wang et al., 2019) que
son utilizados como fuentes nutritivas para el desarrollo y funcidén de las células del intestino
(Tanes et al., 2021). Ademas, el mucilago puede fungir como protector de la mucosa gastrica

(Prajapati y Apte, 2021).

Se ha establecido que el mucilago del nopal recubre la mucosa y disminuye la presencia de
ulceras gastricas y duodenales (Andrade y Tribuzy, 2023) al cubrir -como otra capa de moco- el
epitelio del intestino; accidon que no permite el contacto entre este y sustancias, moléculas y/o
microorganismos que puedan dafiarlo (Chowdhury et al., 2017). En este sentido, es probable

que las vellosidades intestinales de las porciones analizadas del GNBF fueron protegidas por el
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mucilago presente en el nopal en BF y, por ello, mostraron un mejor comportamiento (Figura
1).

En cuanto a la escasa respuesta del extrusado de nopal (GNE) a nivel gastrointestinal (Figura

1), esta pudo deberse a varios factores:

Primero, la cantidad de nopal extrusado consumido (Tabla 3) pudo ser causa de los resultados
similares (p>0.05) a los del GT, en lo que se refiere a las estructuras del intestino analizadas
(Tabla 2, Figura 1). Sin embargo, la cantidad de nopal suministrada en materia seca al GNBF
fue similar al suministro de nopal extrusado, si se considera que la presentacion en BF

corresponde al 0.1% en materia seca.

Segundo, el mucilago del nopal extrusado al estar deshidratado no permitié la accion de
recubrimiento del epitelio intestinal. Sin embargo, Robin ef al. (2012), establecid que se
modifican los componentes de ciertos cereales al someterlos a extrusion, tales como la fibra tal
como se reportd en el Capitulo 1, de esta investigacion. Pero, Gao et al., (2020) y Wenderlein
et al. (2022), sugieren que los cambios moleculares en la estructura de la fibra de esta cactacea

reducen sus efectos en el sistema gastrointestinal.

Tercero, es posible que se disminuyeran los metabolitos secundarios (flavonoides y fenoles) y
su accion antioxidante del nopal durante el proceso de extrusion. En estudios preliminares (sin
publicar) no se encontr6 efecto (p>0.05) sobre dichos metabolitos en el nopal extrusado; es
decir, los valores de fenoles, flavonoides y actividad antioxidante fue similar (p<0.05) entre el
nopal extrusado y el nopal en BF. Sin embargo, en esta investigacion, especificamente a lo que
concierne el Capitulo I se observd lo contrario: en el proceso de extrusion del nopal en BF se
pierde fibra cruda, minerales (cenizas) y fenoles totales, pero se mejoran los contenidos de
proteina cruda, extracto libre de nitrogeno, flavonoides totales y actividad antioxidante (DPPH),

ello de acuerdo con los contenidos en el nopal en BF.

Cuarto, si se relaciona los resultados observados en las estructuras del intestino delgado (Tabla
2, Figura 1) con las variables productivas (Tabla 3), se esperaria un mejor comportamiento en
los lechones sometidos a la dieta adicionada con nopal en BF. Sin embargo, no ocurri6 asi; el
grupo que mostré un mejor comportamiento fue el GNE (Tabla 3). Si se compara a este grupo

con el GNBF y GT, se puede observar que el peso al 14" dia postdestete fue 21.8 y 19.4% menor
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al GNE, respectivamente; pero, consumieron 46.7 y 40.1% menos alimento® que los lechones
del GNE, respectivamente y, culminaron, los tres grupos, con un indice de conversion

alimenticia similar (p>0.05) (Tabla 3).

Se ha establecido que la fibra soluble del nopal disminuye el tiempo de vaciado gastrico, lo cual,
provoca una sensaciéon de saciedad por mas tiempo (Coutifio-Laguna et al., 2021). Los
componentes principales de la fibra soluble del nopal (mucilago y pectinas) son emulsificantes
(Shoukat et al., 2023) y, posiblemente, la emulsificacion del bolo alimenticio de los lechones
del GNBF provoco: 1) un desplazamiento mas lento por el sistema gastrointestinal, ii) mayor

tiempo de contacto con las vellosidades intestinales y iii) mayor tiempo de absorcion.

Los porcentajes de pesos menores (21.8%) y los de consumo de alimento® (46.7%) de los
lechones del GNBF vs GNE -al culminar la etapa temprana de fase de iniciacion (primeros 14
dias postdestete)- pudiera asociarse al efecto del ayuno (2 horas) establecido para que los
lechones del GNE pudieran consumir el total de nopal extrusado ofrecido dia™! lechon™. Puesto
que, este fenomeno se ha observado en la investigacion de Serrano et al. (2008) quienes
encontraron que cerdos con una restriccion de alimento y posterior acceso ad libitum comieron

mas (9%), crecieron mas (20%) y tuvieron una mejor conversion alimenticia (13%).
Conclusion

La adicién de nopal extrusado a la dieta de lechones en los primeros 14 dias postdestete de la
fase de iniciacién no muestra beneficios en cuanto a la integridad intestinal de los lechones;
pero, mejora la ganancia diaria de peso. Sin embargo, en esta investigacion, los resultados y su
discusion sugieren que se debe realizar modificaciones en el porcentaje de adicion de nopal
extrusado a la dieta para mejorar la modulacion de los efectos del estrés postdestete sobre las

vellosidades intestinales de estos animales en etapa temprana de la fase de iniciacion.
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CAPITULO IV

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) EXTRUSADO A LA
DIETA DE LECHONES (6-30 KG) SOBRE GLUCOSA, COLESTEROL TOTALY
TRIGLICERIDOS SANGUINEOS Y SU RELACION CON LA PRODUCTIVIDAD

Resumen

El objetivo fue determinar el efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la
dieta de lechones (6-30 kg) sobre glucosa, colesterol total y triglicéridos sanguineos. Se
utilizaron 15 lechones destetados (2142 dias y 7.2+0.8 kg) seleccionados al azar con los cuales
se conformaron 3 grupos: (n=5 lechones grupo). Grupo testigo (GT), Grupo nopal en base
fresca (GNBF) y Grupo nopal extrusado (GNE). Los tres grupos recibieron alimento®
especifico para la fase de iniciacion. Al alimento® del GNBF se le adicion6 1.0% de nopal en
base fresca (BF), en el GNE, al alimento® se le adicion6 0.1% de extrusado de nopal. El
porcentaje de nopal en BF y extrusado fue con base al peso lechon™!. Se obtuvieron muestras de
sangre los dias 0, 14, 28 y 42 postdestete. Las variables analizadas fueron: glucosa (GLU),
colesterol total (COL), triglicéridos (TG), consumo de alimento comercial (CA), ganancia de
peso (GP), peso (P). La informacion se analizo a través de mediciones repetidas y las diferencias
entre grupos se obtuvieron a través de medias de minimos cuadrados a un a=0.05. Se encontrd
efecto (p<0.05) de la anidacién grupo(dia) unicamente para GLU y CA. EI GNBF obtuvo los
menores (p<0.05) promedios de GLU durante toda la etapa los cuales oscilaron entre 59-73
mg/dL. Las concentraciones de COL estuvieron dentro de 66 y 88 mg/dL para todos los grupos.
Respecto a los niveles de TG de los tres grupos fueron de 10 a 20 mg/dL. En cuanto al CA diario,
este fue mayor (p<0.05) en el GNE (1.282+0.07 kg), respecto al GT y GNBF (0.92-0.94 kg).
Por otro lado, la GP diaria fue similar en todos los grupos: 0.67-0.68 kg. Y el P final oscil6 entre
29.52 y 31.11 kg. La adicién de nopal extrusado a la dieta de lechones en fase de iniciacion no

afecta los niveles de metabolitos sanguineos (GLU, COL, TG), a diferencia del nopal en BF.

Palabras clave: Cactus, Hipoglucemiante, Fibra, Flavonoides.
Introduccion

La nutriciéon y alimentacion de los lechones una vez destetados es de importancia debido al

estrés generado por el proceso de destete y sus consecuencias a nivel gastrointestinal (Tang et
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al., 2022), por ello se han buscado estrategias que cubran dichos aspectos (Monger et al., 2021;
Canibe et al., 2022), una de ellas es la adicion de nutraceuticos (Das et al., 2020); sin embargo,
estos suelen ser alimentos no convencionales en las dietas animales y al adicionar un alimento
nuevo es importante estudiar sus efectos en el consumo de alimento y el peso final; asi, como
también, sus efectos en el metabolismo. En este sentido, la glucosa, colesterol y triglicéridos
tienen influencia en todos los sistemas del organismo (Wadstrom et al., 2020), en especial, en
fases tempranas del desarrollo y crecimiento de los lechones en donde el metabolismo
energético es esencial y puede ser afectado con la ingesta de un nuevo alimento (Song et al.,

2021).

Dentro de los alimentos nutraceuticos -utilizados como aditivo a la dieta de cerdos- se encuentra
el nopal (Opuntia spp) (Ortiz et al., 2022). Esta cactacea endémica de México ha demostrado
tener efectos hipoglucemiantes e hipocolesterolémicos (Elshehy ez al., 2020). Las propiedades
del nopal (Opuntia ficus-indica) se han estudiado en cerdas gestantes y lactantes, en las que se
ha observado un efecto positivo sobre su metabolismo: disminuyen los niveles tanto de glucosa,
como de colesterol y triglicéridos (Ordaz et al., 2020; Ortiz et al., 2020). Sin embargo, dichas
investigaciones han trabajado unicamente con nopal en base fresca (BF), y se ha establecido que
una vez que se cosecha, el picado de los cladodios (trozos de 2 0 3 cm?) y la corta vida del nopal
no lo hacen viable para usarlo en sistemas con un gran nimero de animales (Trindade et al.,
2023). Por lo cual, se han buscado alternativas y procesos que permitan conservar esta cactacea
por mas tiempo y en donde, principalmente, sus propiedades no se vean afectadas (Osorio-

Cérdoba et al., 2011; Ortiz et al., 2022).

Una de las alternativas para conservar el nopal es la extrusion, proceso que trae consigo ventajas
de técnicas, costos y calidad (Choton et al., 2020), que en el caso del nopal tiene ventaja, puesto
que, este cactdcea es sensible a temperaturas mayores a 50°C y se alteran sus compuestos
fisicoquimicos (Pérez, 2021) y la extrusion permite su procesamiento a temperaturas menores.
Sin embargo, aun no se han estudiado los efectos del nopal extrusado cuando se adiciona a la
dieta de los cerdos. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de la
adicion de nopal (O. ficus-indica) extrusado y fresco a la dieta de lechones en fase de iniciacion

sobre glucosa, colesterol total y triglicéridos sanguineos, y su relacién con la productividad.
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Material y Métodos

La investigacion se llevo a cabo en el Sector porcino de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolads de Hidalgo ubicada en el municipio de
Tarimbaro, Michoacan, el cual se encuentra a una altura promedio de 1,855 metros sobre el nivel

del mar y ubicada en las coordenadas 19°19°N 101°10°0 (INEGI, 2017).

Se utilizaron 15 lechones destetados (21£2 dias de edad) de ambos sexos seleccionados al azar,
con un peso de 7.2+0.8 kg. El genotipo de estos animales fue de linea genética para magrez de

la canal y velocidad de crecimiento, mismos que fueron identificados por medio de muescas.

Con los 15 lechones se conformaron tres grupos (n=5 lechones grupo!; lechon™! considerado
como una repeticion): Grupo 1 o testigo (GT), a cada lechon de este grupo se le proporciond
alimento comercial convencional especifico para la etapa 6 a 25 kg de peso vivo (Tabla 1);
Grupo 2 (GNBF), en este grupo a cada lechon se le ofrecio alimento convencional para esta
etapa adicionado con 1.0% de nopal en BF (porcentaje con base al peso vivo semana’' del
lechon) y Grupo 3 (GNE), al cual se le proporciond alimento convencional con la adicién de
0.1% de extrusado de nopal (porcentaje con base al peso vivo semana! del lechon) (Tabla 1).

La fase experimental tuvo una duracion de 6 semanas.

Tabla 1. Composicion nutricional de las dietas y aditivos suministrados.

Fase Nopal
Composicion, % 1 2 3 BF Extrusado
Humedad 12 12 12 93 12
Proteina cruda 19.5 19 19 7.2 6.2
Fibra cruda 3 34 3.6 7.8 14.5
Extracto Etéreo 5 5 4.5 2.4 1.3
Extracto libre de nitrogeno 54.3 54.6 55.4 62.1 51.2
Cenizas 6 6 5.5 20.5 26.8

Cada lechon grupo! se confin6 en jaula individual elevada al piso, la cual contenia: un comedero
de aluminio confeccionado especialmente para la alimentacion individual (28x16 cm; Largo y

Ancho, respectivamente) y un bebedero automatico tipo chupén.

El alimento convencional suministrado a los grupos y el agua de bebida se ofrecieron ad libitum.
Para el caso del suministro total dia-' lechon! del alimento convencional, primeramente, se

calcul6 el consumo animal™!' dia-' de acuerdo con su peso semana’! y se agregd una cantidad
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extra para considerar alimentacion ad libitum. Una vez establecida la cantidad de alimento, esta
se fracciond en tres porciones para suministrar; cada porcion se suministro a las 8:30, 11:30 y
18:30 h. Mientras que la adicion del 1.0% de O. ficus-indica en BF a la dieta de los lechones del
GNBEF, y la adicion de 0.1% de extrusado de nopal, se realizé diariamente a las 9:30 h. Una vez
obtenido el peso lechon™! semana™! se determiné la cantidad requerida de nopal y/o extrusado

semana! para adicionarse al alimento.

El nopal se obtuvo de una parcela ubicada en la comunidad de Trinidad de los Angeles,
Guanajuato, con coordenadas: 20.19694 N y 101.69861 O, a una altura de 2140 msnm, con
temperaturas minimas de 7°C y maximas de 30°C y una precipitacion pluvial media de 20 mm

(INEGI, 2017). Los cladodios seleccionados fueron de una edad de tres meses.

En caso de la adicion en BF, una vez cosechados estos fueron picados en trozos de
aproximadamente 1.0 cm? para poder ser suministrados a los cerdos. Mientras que, para el
proceso de extrusion, primeramente, los cladodios de nopal se cortaron en trozos de 2.0 cm?
para molerse en una licuadora de uso doméstico (Oster- BLST4127) y obtener una pasta del
nopal, misma que se distribuy6 uniformemente y con un espesor de =1.0 cm en bandejas
(45%33.5x6.4 cm) de aluminio (Ekco®). Posteriormente, las charolas con la pasta se colocaron
en un horno con ventilacion forzada (capacidad para 8.0 kg) a una temperatura de 50°C hasta

que la pasta alcanzé 37% de humedad. Humedad requerida para el proceso de extruido.

El proceso de extruido del nopal se desarrollé con un molino® manual especifico para dicho
proceso; obtenido el extrusado de nopal, este se colocd nuevamente en las bandejas de aluminio
y se llevo al horno de ventilacion forzada a 50 °C hasta que el extrusado de nopal alcanzé 12%

de humedad (Norma Mexicana: NMX-Y-098-SCFI-2018).

El consumo de alimento (CA) (tanto de alimento para FI como de nopal en BF y extrusado) se
determin6 mediante la resta entre la cantidad de alimento comercial y nopal suministrados dia
"' menos el rechazo de alimento comercial y nopal dia™!. El calculo del rechazo de alimento dia-
I se realizo6 a las 7:30 h, una vez retirado el sobrante de alimento del dia anterior. Para ello,
primeramente, se separd el nopal del alimento comercial de forma manual y posteriormente se
pesod el alimento comercial y el nopal por separado. Las cantidades (kg) de alimento

suministrado (alimento comercial y/o nopal en BF) dia™! cerdo! y sobrante se pesaron con una

bascula SF-400® con una capacidad de 5.0 kg y precision de 1.0 g. Para el caso de la
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determinacion del consumo total de alimento (CAT), se sumd el consumo de alimento

convencional mas el nopal en BF y/o extrusado ingerido en la fase experimental.

El peso lechon™! se obtuvo mediante una béascula digital portatil MiniCraneScale® modelo WH-

C100 con capacidad de 100 kg.
El establecimiento de la ganancia de peso (GP) se obtuvo a través de la siguiente ecuacion:

Peso final — Peso inicial
GP =

Tiempo

Se obtuvieron muestras de sangre (previo ayuno de 4 h) las semanas 0, 2, 4 y 6 post inicio
experimental. Se tomaron 5.0 mL de sangre lechon™! de la vena yugular con jeringa de 5.0 mL
y aguja calibre 22G. Inmediatamente después de la toma de muestra, se colocaron en tubos BD
Vacutainer® con activador de coagulacion y gel separador de suero y se centrifugaron (2,000

rpm durante 10 minutos). El suero obtenido se mantuvo congelado -20°C hasta ser analizado.

Las variables analizadas fueron consumo de alimento comercial (CA), consumo de alimento
total (CAT), ganancia de peso (GP) , peso (P), glucosa sanguinea (GLU), colesterol total en
sangre (COL) y triglicéridos sanguineos (TG).

El andlisis serologico se realizd mediante técnica enzimatica/colorimétrica en un aparato
EasyVet KONTROLab®. Los reactivos utilizados fueron: GLUCOSE-LQ (ref. 41010; lot.
LIQ308; Espafia) para glucosa sanguinea, CHOLESTEROL-LQ (ref. 41022; lot. LIQ454;
Espana) para colesterol total en sangre y, TRIGLYCERIDES-LQ (ref. 41032; lot. LIQ595;

Espaia) para triglicéridos sanguineos.

La informacioén recabada se analizo a través de correlaciones de Pearson y mediante la
metodologia de mediciones repetidas utilizando para ello el modelo de efectos fijos (Littell et

al., 1998) bajo los siguientes modelos:
Donde:

Yijk = GLU, COL, TG, CA, CNBEF, CEN, peso del lechén y GDP;

U = Promedio general;
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G; = Efecto fijo del grupo con el i-ésimo grupo= GT, GNBF y GNE;

S j = Efecto fijo de la semana con la j-ésima semana= 0, 2,4,6;

S(G); j = Efecto fijo de la anidacion Grupo(Semana) con la j-¢simo grupo y la i-ésima semana;
ejjx = Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, o).

Resultados

Se encontrd efecto (p<<0.0001) de la anidacién Grupo(Semana) para todos los metabolitos
analizados. Para el caso de glucosa sanguinea (GLU), los niveles iniciales (semana cero) fueron
similares (p>0.05) para todos los grupos, con promedio entre 120-128 mg/dL (Figura 1).
Posteriormente, a partir de la segunda semana el GNBF comenz6 a disminuir (p<0.05) su
concentracion de GLU alcanzando su promedio mas bajo en la cuarta semana (45.34 mg/dL)
(Figura 1). Por otro lado, el GT y el GNE mostraron promedios similares (p>0.05) toda la fase
experimental con promedios entre 97-108 mg/dL, a excepcion de la cuarta semana en donde el

GNE obtuvo un promedio de GLU mayor (p<0.05): 113.92mg/dL; respecto al GT (Figura 1).
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Figura 1. Medias de minimos cuadrados para niveles de glucosa sanguinea
de acuerdo con el grupo.

En lo que respecta a la concentracion de colesterol total en sangre (COL), esta inici6 con niveles
distintos (p<0.05) en todos los grupos, con 265.18 mg/dL, 179.47 mg/dL y 105.21 mg/dL para
GNBEF, GT y GNE, respectivamente (Figura 2). Sin embargo, a partir de la segunda semana de
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la fase experimental, los niveles de COL disminuyeron y fueron similares (p>0.05) en todos los

grupos (Figura 2): 66.18 mg/dL en la segunda semana, 73.72 mg/dL en la cuarta semana y 87.77

mg/dL en la sexta semana.
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Figura 2. Medias de minimos cuadrados para niveles de colesterol sanguineos

de acuerdo con el grupo.

En cuanto a los niveles de triglicéridos en sangre (TG) (Figura 3), el promedio inicial fue distinto

(p<0.05) entre el GNBF (27.16 mg/dL) vs GT y GNE (17.57 mg/dL). Posteriormente, conforme

fue avanzando la fase experimental, las concentraciones de TG fueron disminuyendo en todos

los grupos con promedios similares (p>0.05); en la semana dos, promedios de 15-20 mg/dL, en

la semana cuatro, 11-16 mg/dL y en la sexta semana, 10-11 mg/dL (Figura 3).
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Figura 3. Medias de minimos cuadrados para niveles de triglicéridos
sanguineos de acuerdo con el grupo.

Respecto a las variables de consumo de alimento y productivas, no se encontr6 efecto del grupo
sobre el peso del lechon al momento del destete (p= 0.734), el cual oscilo entre 6.9 y 7.2 kg. Al
finalizar la etapa, tampoco se encontraron diferencias (p= 0.693) entre grupos: 29.5-31.1 kg

(Tabla 2).

Tabla 2. Media de minimos cuadrados para variables de crecimiento y consumos de alimento
(comercial y nopal) de acuerdo con el Grupo

Grupo
Variable GT GNFB GNE +EE Pr > |t|
Peso Inicial i, 7.172 7.238 6.988 0.23 0.734
Consumo de Alimento®/dia 0.944° 0.929° 1.2822 0.07 <.0001
Consumo de Nopal*/dia ks 0.000 0.119* 0.019° 0.005 <.0001
Consumo de Alimento® Total i, 26.445° 26.032° 35.899* 1.82 0.001
Consumo de Nopal*Total i, 0.000 3.343¢% 0.545° 0.17 <.0001
Peso Final i, 29.600 29.525 31.109 1.55 0.693
Ganancia Diaria de Peso i, 0.684 0.680 0.673 0.033 0.954

GT= Grupo Testigo, GNBF= Grupo con nopal base fresca (BF); GNE= Grupo con extrusado de nopal; Prom=
Promedio; EE= error estandar; *= BF o Extrusado

Literales * indican diferencias estadisticas (p<0.05) entre promedios dentro de fila.

Para el caso del consumo de alimento comercial Total promedio/lechon, este fue mayor (p<0.05)
en el GNE (35.899 kg) vs GT y GNBF, en los cuales los consumos de alimento fueron similares
(< 26.445 kg/lechdn). En cuanto al consumo promedio de nopal (BF o Extrusado) total/lechon,

en el GNBF fue de 3.343 kg/lechon vs 545 g/lechén en el GNE; ambos promedios diferentes
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entre si (p<0.05) (Tabla 2). Por ultimo, el peso promedio de los lechones al finalizar la 6%
semana de la fase de iniciacion fue similar (p>0.05) en los tres grupos analizados: > 29.525
kg/lechon; teniendo GDP similares (p>0.05) en los grupos analizados: > 658 g/dia/lechon (Tabla
2). En cuanto a la correlacion entre las variables productivas y los metabolitos energéticos no se

encontro relacion (p>0.05).
Discusion

Analizar los efectos sobre el metabolismo de un nuevo aditivo (especificamente en este trabajo
el nopal) en una etapa especifica y compleja, como lo es la fase de iniciacion de los lechones
(Song et al., 2021), es de suma importancia sobre todo porque esta cactdcea ha demostrado tener
efectos hipoglucemiantes e hipocolesterolémicos (Elshehy et al., 2021). Al respecto, la
investigacion de Maya-Ortega ef al. (2021) reporta niveles de glucosa sanguinea (GLU) en
lechones en fase de iniciacion sin ningun aditivo que van desde los 100 mg/dL hasta los 130
mg/dL, rango en el cual entran los datos encontrados en esta investigacion para el GT y GNE.
Por otro lado, los niveles de GLU en el GNBF fueron menores (p<0.05). En relacion con esto,
se ha establecido que la adicion del 1% de nopal en BF (porcentaje respecto al peso del animal)
a cerdas lactantes provoca una disminucion de GLU (Ordaz et al., 2020), fendémeno que también
sucedio en esta investigacion al adicionar el mismo porcentaje (respecto al peso del animal) a

la dieta de lechones destetados.

El efecto hipoglucemiante del nopal (Opuntia spp.) se ha estudiado en diversas especies y en
distintas patologias. Ahumada (2021) atribuye este efecto a la fibra del nopal, sugiere que la
fibra aumenta la viscosidad del bolo alimenticio disminuyendo su absorcion a nivel intestinal y
asi, permitir el uso de los componentes lipidicos y de la glucosa que ya se encuentran en el
organismo para su utilizacion. Sin embargo, otros estudios han atribuido el efecto
hipoglucemiante a los compuestos bioactivos del nopal, como los flavonoides, en donde
sugieren que estos actian en las rutas metabodlicas de la glucosa que no permite su absorcion
(Moradi-Marjaneh et al., 2019; Alqudah et al., 2024). Posiblemente, en este trabajo, la

disminucion de GLU en el GNBF se debio a estos factores mencionados.

Por otro lado, no se observo el efecto hipoglucemiante en el GNE. En cuanto a esto, y
relacionado a que el efecto hipoglucemiante puede estar relacionado con los componentes

bioactivos del nopal, Galvan-Aguilar et al. (2024) reportan valores similares (p>0.05) de
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compuestos fendlicos y flavonoides en nopal (Opuntia ficus indica) en BF y cuando se somete
a proceso de extrusion. No obstante, puede ser que la cantidad necesaria de nopal extrusado que
se adicione a la dieta deba ser mayor para observar el efecto hipoglucemiante; pues en esta

investigacion se adiciono el 0.1% respecto al peso semanal del lechon vs el 1% de nopal en BF.

En cuanto a las concentraciones de colesterol total (COL) y triglicéridos (TG) en sangre, Maya-
Ortega et al. (2021) reporta valores en lechones en fase de iniciacion de 93-106 mg/dL para
COL, y Sotira et al. (2020) reporta un promedio de TG en fase de iniciacion de 60.23+4.43
mg/dL, valores que son mas altos que los encontrados en esta investigacion (Figura 2). Esta
diferencia puede deberse a distintos factores como los ingredientes de la dieta (Sorhue et al.,
2022), genética (Martins et al., 2019), entre otros. Por otro lado, en relacion con el
comportamiento de estos metabolitos durante la fase experimental (Figura 2), primeramente, los
valores iniciales distintos (p<0.05) entre grupos, puede deberse posiblemente al nivel de estrés
que poseia cada individuo (cada lechon), pues los niveles de COL y TG se elevan en condiciones
de estrés (Sandrini et al., 2020). Sin embargo, a partir de la segunda semana y el resto de la fase

experimental, los valores de todos los grupos fueron similares (Figura 2).

Respecto el efecto del nopal sobre los niveles de COL y TG, Ahumada (2021) reportd
disminucién de estos metabolitos en cerdas lactantes a las que se les adicion6 el 1% (porcentaje
respecto al peso del animal) de nopal en BF respecto a los de su grupo testigo. A pesar de la
actividad hipocolesterolémica atribuida al nopal (Blando et al., 2022), no se observd en este
trabajo, esto probablemente a que el metabolismo de los animales en las distintas fases (lactancia

e iniciacion) también son diferentes.

En los lechones en fase de iniciacion, el sistema digestivo se encuentra poco desarrollado, en
este sentido, la capacidad de digestion y absorcion de las grasas se encuentra muy reducida (He
et al., 2022) y, ademas esta intimamente relacionada con los valores sanguineos de COL y TG
(Dai et al., 2024). Por tal razén, es posible que no se observara ningiin cambio dentro de los
grupos de esta investigacion a pesar de la adicion de nopal (BF o extrusado), pues su absorcion
se vio limitada y con esto, limitada su concentracion en sangre. Sin embargo, también se ha
establecido que en el higado se sintetiza el COL necesario para el organismo
independientemente de el que se consuma en la dieta (Paul ef al., 2022), pues esta molécula es

indispensable para la funcion de distintos 6rganos y sistemas del organismo, asi como también
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es fundamental para la formacion de las paredes celulares (Schade et al., 2020). Por otro lado,
los niveles de TG en sangre dependen de la cantidad de tejido graso en el organismo (Borén et
al., 2022), puesto que en esta etapa (fase de iniciacion) el principal objetivo es el crecimiento y
desarrollo del animal, la deposicion de tejido graso es minima y, por lo tanto, los niveles de TG

en sangre también.

Respecto a las variables productivas, se vio afectado unicamente el consumo de alimento®, el
cual fue mayor (p<0.05) en GNE (Tabla 2). Esto pudiera asociarse al efecto del ayuno (2 horas)
establecido para que los lechones del GNE pudieran consumir el total de nopal extrusado
ofrecido dia! lechon’!. Puesto que, este fendmeno se ha observado en la investigacion de
Serrano et al. (2008) quienes encontraron que cerdos con una restriccion de alimento y posterior
acceso ad libitum comieron mas (9%), crecieron mas (20%) y tuvieron una mejor conversion
alimenticia (13%). Sin embargo, de acuerdo con los resultados, se esperaria que el GNBF tuviera

un mayor consumo de alimento® pero no sucedid asi.

Se ha determinado que los niveles bajos de glucosa en sangre producen sensacion de hambre
(Gromova et al., 2021), no obstante, también se ha establecido que el nopal en BF posee una
gran cantidad de fibra soluble (Herndndez-Becerra ef al., 2022), estos componentes (mucilago
y pectinas) son emulsificantes (Shoukat et al., 2023), lo que ocasiona un aumento en el tiempo
de vaciado gastrico y sensacion de saciedad mas prolongada (Coutifio-Laguna et al., 2021), lo

que pudiera explicar el menor consumo de alimento® del GNBF a pesar de los niveles de GLU.
Conclusion

La adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de lechones (6-30 kg) no muestra
tener efectos sobre los niveles de glucosa, colesterol y triglicéridos sanguineos, y ademas no
tienen relacion con las variables productivas. Asi mismo, en esta etapa (fase de iniciacion) no
se muestran variaciones en los niveles de colesterol y triglicéridos en ninguno de los tres grupos,
por lo que se sugiere seguir estudiando lo que sucede en las rutas metabodlicas de estos en los

lechones en etapa de iniciacion.
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CAPITULOV

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) EXTRUSADO A LA
DIETA DE LECHONES (6 a 30 KG) SOBRE CONSUMO DE ALIMENTO Y
VARIABLES PRODUCTIVAS

Resumen

Se determiné el efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de
lechones (6-30 kg) sobre el consumo de alimento y las variables productivas. Se utilizaron 30
lechones destetados (2142 dias de edad) seleccionados al azar. Se analizaron dos etapas (E): E1
o adaptacion (14 dias) a la fase de iniciacion (FI) y E2 o post-adaptacion a la FI (duracion 28
dias). En E1, se conformaron tres grupos (n=10 lechones grupo'): Grupo testigo (GT), Grupo
nopal en base fresca (GNBF) y Grupo nopal extrusado (GNE); estos grupos recibieron
alimento® especifico para la FI. Al alimento del GNBF se le adiciono 1.0% de nopal en base
fresca (BF). Al alimento del GNE se le adiciono 0.1% de extrusado de nopal. El porcentaje de
nopal (BF y extrusado) fue con base al peso lechon™!. En la E2, se subdividid a los tres grupos
de la E1 (n=5 lechones subgrupo™): subgrupo GTa, continu6é como testigo, subgrupo GNBFa,
continu6 con adicion de nopal BF; subgrupo GRNBF, se restringio la adicion de nopal BF;
subgrupo GNEa continué con adicién de extrusado y subgrupo GRNE, se restringio el
extrusado. Se evalud consumo de alimento (CA), peso (P), ganancia de peso (GP) e indice de
conversion alimenticia (ICA). La informacion se analizé a través de mediciones repetidas. Las
diferencias entre grupos y/o subgrupos se obtuvieron a través de medias de minimos cuadrados
aun 0=0.05. El peso final en la E1 fue mayor (p<0.05) en el GNE (12.955 kg) vs el GT y GNBF.
El peso final en la E2 fue similar (p>0.05) en los cinco subgrupos (> 29.525 kg). La GP diario
en la E1 fue mayor (p<0.05) en el GNE (0.426 g dia!); en la E2, fue similar (p>0.05) en todos
los subgrupos (> 658 g dia!). EI ICA, en la E1, fue similar (p>0.05) en los tres grupos; pero, en
la E2, fue mejor para GNBFa (1.7) y GRNBF (1.6). En la etapa de adaptacion a la fase de
iniciacion la ganancia diaria de peso mejora con la adicion de nopal extrusado; después, dicha

variable no muestra mejoria con lo cual el indice de conversion alimenticia se incrementa.

Palabras clave: destete, estrés, eficiencia productiva.
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Introduccion

El sector porcino de México requiere ser eficiente tanto productiva como econdémicamente para
satisfacer la demanda interna de carne de cerdo (Morales, 2023) y para ello, es esencial
optimizar las fases inherentes a la produccion del cerdo: servicio, parto-lactancia, destete-
iniciacion, crecimiento-desarrollo y finalizacion (Campoy et al., 2019). Sin embargo, la fase de
destete-iniciacion -por ser la fase mas compleja- es donde se debe poner mayor atencion; ello,
debido a los efectos estresantes que experimenta el lechon recién destetado (separacion de la
cerda, transporte, cambio de alimento, alojamiento en nuevas instalaciones y agrupamiento con
lechones extrafios), los cuales afectan directamente al sistema digestivo y al inmunolédgico
comprometiendo la salud y futuro desarrollo de estos animales en la fase de iniciacion y en las

subsiguientes (Tang et al., 2022).

Es un hecho que la separacion de los lechones de su madre y el nuevo ambiente -al que se
someten una vez destetados- son los principales factores estresante para estos animales (Van et
al., 2023). Pero, el estrés postdestete desencadena una serie de eventos de forma simultdnea que
impactan de forma negativa al sistema digestivo del lechon (Ilchmann-Diounou y Menard,
2020): se instaura un proceso inflamatorio intestinal (Zheng et al., 2021) y disminuye el

consumo voluntario de alimento (Middelkoop et al., 2020).

Aunado a la disminucién del consumo voluntario de alimento (Monger ef al., 2021; Canibe et
al., 2022) del lechon recién destetado, el proceso inflamatorio intestinal provocado por el estrés
del destete provoca: a) alteracion de la secrecion y absorcion de liquidos -lo que imposibilita
mantener la viscosidad del contenido luminal y servir como barrera ante patégenos; b) atrofia
de las vellosidades e hiperplasia de las criptas en el intestino delgado; ¢) disminucién del area
de absorcion intestinal y, d) mayor susceptibilidad a patdégenos entéricos y diarreas mecanicas
(Salvo-Romero et al., 2015; Patankar y Becker, 2022). Asi la disminuciéon del consumo de
alimento y la inflacion intestinal -por separado o en conjunto- contribuyen con los desérdenes
endocrinologicos y metabolicos del lechdn destetado (Van ef al., 2023) y retardan el desarrollo
del lechon en la fase de iniciacion y el tiempo para alcanzar el peso al mercado (Zheng et al.,

2021).

Ante el impacto negativo del estrés postdestete del lechdn -en la fase de iniciacidon-, se requieren

de estrategias preventivas o que mitiguen dichos efectos, sobre todo en la primera semana de la
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fase de iniciacion; las posibles estrategias podrian ser: distractores (Espejo-Beristain et al.,
2020), temperaturas Optimas (Gomez et al., 2022), edad al destete (Ming et al., 2021),
administracion de antibioticos (Flores et al., 2015) o uso de alimentos nutracéuticos (Zheng et
al., 2021), entre otras estrategias mas. Sin embargo, en los sistemas intensivos, es mas comun
que implementen estrategias de temperaturas (recibir lechones en el area de destete a
temperatura similar a la que estuvo expuesto durante la Gltima semana de lactancia) y a la mezcla
de lechones del mismo peso y sexo (Trolliet ef al., 2019). Puesto que, el uso de antibidticos en
el alimento no es recomendable, debido a que se presenta resistencia a los antibidticos (Loor,
2024). De aqui que, actualmente, el uso de nutracetticos es la estrategia que mayores beneficios

produce en la salud gastrointestinal (Das et al., 2020).

Dentro de los alimentos con actividad nutraceutica se encuentra el nopal (Opuntia spp) el cual
es susceptible de utilizarse en la alimentacion del cerdo (Ortiz-Rodriguez et al., 2021) debido a
las distintas propiedades que se le han atribuido tales como: antiinflamatorio, antioxidante,
prebiotico, entre otras mas (Elshehy ef al., 2020). Sin embargo, se ha establecido que tanto la
mano de obra para el picado y suministro del nopal a los cerdos y la corta vida de anaquel de
esta cactacea no hacen viable su uso a gran escala (Ortiz et al., 2022; Trindade et al., 2023). Por
lo que, se han buscado alternativas y procesos que permitan conservar el nopal por mas tiempo
y en donde sus propiedades no se vean afectadas (Osorio-Cordoba et al., 2011; Ortiz et al.,

2022).

Una de las alternativas para conservar el nopal es la extrusion, proceso que abarca la coccion y
presion del alimento por un corto periodo de tiempo, que trae consigo ventajas de técnicas,
costos y calidad (Choton ef al., 2020), que en el caso del nopal tiene ventaja; puesto que, esta
cactacea es sensible a temperaturas mayores a 50°C (Pérez, 2021) y la extrusion permite su
procesamiento a temperaturas menores. Sin embargo, aun no se han estudiado los efectos del
nopal extrusado cuando se adiciona a la dieta de los cerdos. Por ello, el objetivo de esta
investigacion fue determinar el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) extrusado a la

dieta de lechones en fase de iniciacion sobre el consumo de alimento y las variables productivas.
Material y Métodos

La investigacion se llevo a cabo en el Sector porcino de la Facultad de Medicina Veterinaria y

Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ubicada en el municipio de

77

Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biologicas



Tesis de Maestria: “Efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de lechones (6-30
kg) sobre citocinas proinflamatorias, integridad intestinal, metabolitos energéticos y productividad”

Tarimbaro, Michoacan, el cual se encuentra a una altura promedio de 1,855 metros sobre el nivel

del mar y ubicada en las coordenadas 19°19°N 101°10°0O (INEGI, 2017).

Para el logro del objetivo de esta investigacion, la fase experimental (6 semanas) se dividid en
dos etapas: Etapa 1, adaptacion a la fase de iniciacion y Etapa 2, post-adaptacion a la fase de
iniciacion; la Etapa 1 abarco los primeros 14 dias (2 semanas) postdestete, mientras que la Etapa

2 tuvo una duracion de 28 dias (4 semanas), del dia 15 al 42 de la fase de iniciacion.

Se utilizaron 30 lechones destetados (2142 dias de edad) de ambos sexos seleccionados al azar,
con un peso de 7.2+0.8 kg. El genotipo de estos animales fue de linea genética para magrez de

la canal y velocidad de crecimiento, mismos que fueron identificados por medio de muescas.

En la etapa de adaptacion a la fase de iniciacion (Etapa 1), con los 30 lechones se conformaron
tres grupos (n=10 lechones grupo!; lechon! considerado como una repeticion): Grupo 1 o
testigo (GT), a cada lechdn de este grupo se le proporciond alimento comercial convencional
especifico para la etapa 6 a 25 kg de peso vivo (Tabla 1); Grupo 2 (GNBF), en este grupo a
cada lechon se le ofrecio alimento convencional para esta etapa adicionado con 1.0% de nopal
en BF (porcentaje con base al peso vivo semana™! del lechon) y Grupo 3 (GNE), al cual se le
proporcion6 alimento convencional con la adicion de 0.01% de extrusado de nopal (porcentaje

con base al peso vivo semana! del lechon) (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion nutricional del alimento, nopal en BF y extrusado suministrados.

Fase Nopal
Composicion, % 1 2 3 BF Extrusado
Humedad 12 12 12 93 12
Proteina cruda 19.5 19 19 7.2 6.2
Fibra cruda 3 34 3.6 7.8 14.5
Extracto Etéreo 5 5 4.5 2.4 1.3
Extracto libre de nitrogeno 54.3 54.6 55.4 62.1 51.2
Cenizas 6 6 5.5 20.5 26.8

Etapa 2, transcurridos 14 dias de la primera etapa de la fase experimental, se seleccionaron al
azar cinco lechones del GT, los cuales formaron el subgrupo GTa. Mientras que el GNBF y GNE
se subdividieron a su vez en dos subgrupos cada uno (n= 5 lechones subgrupo™). La formacion
de los subgrupos tuvo como objetivo determinar si existio efecto residual de la dieta adicionada
con nopal (extrusado y/o en BF) en el comportamiento productivo de estos animales durante

esta etapa.
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Los grupos quedaron como sigue: GTa, continud con el alimento comercial especifico para la
fase de iniciacion (FI); GNBFa, continu6 con el alimento para FI mas nopal en BF; GRNBF, se
le retir6 la adicion del nopal y solo se le suministré alimento para la FI; GNEa, se continu6 con
la adicion de extrusado de nopal mas alimento FI y GRNE, se le suspendi6 la adicion de

extrusado de nopal y continu6 con el alimento para FI.

Cada lechon grupo! se confiné en jaula individual elevada al piso, la cual contenia: un comedero
de aluminio confeccionado especialmente para la alimentacion individual (28x16 cm; Largo y
Ancho, respectivamente) y un bebedero automatico tipo chupon. La ventilacion del area de
iniciacion se controlo a través del manejo de cortinas, la temperatura dentro de la maternidad

oscilo entre 20.9 y 31.4 °C durante la fase experimental.

El alimento convencional para la FI suministrado a los grupos y el agua de bebida se ofrecieron
ad libitum. Para el caso del suministro total dia' lechon' del alimento convencional,
primeramente, se calculd el consumo animal™! dia! de acuerdo con su peso semana! y se agrego
una cantidad extra para considerar alimentacion ad libitum. Una vez establecida la cantidad de
alimento, esta se fraccioné en tres porciones para suministrar; cada porcidon se suministré a las
8:30, 11:30 y 18:30 h. Mientras que la adicion del 1.0% de O. ficus-indica en BF y la adicion
de 0.01% de extrusado de nopal, se realizé diariamente a las 9:30 h. Una vez obtenido el peso

1

lechon! semana! se determiné la cantidad requerida de nopal y/o extrusado semana’! para

adicionarse al alimento.

El nopal forrajero (O. ficus-indica) suministrado (tanto en BF como para el extrusado) se obtuvo
de una parcela ubicada en la comunidad de Trinidad de los Angeles, Guanajuato, con
coordenadas: 20.19694 Ny 101.69861 O, a una altura de 2140 msnm, con temperaturas minimas
de 7°C y maximas de 30°C y una precipitacion pluvial media de 20 mm (INEGI, 2017). Los
cladodios seleccionados fueron de una edad de tres meses. En caso de la adicion en BF, una vez
cosechados estos fueron picados en trozos de aproximadamente 1 cm? para poder ser

suministrados a los cerdos.

Para el proceso de extrusion, primeramente, los cladodios de nopal se cortaron en trozos de 2
cm?® para molerse en una licuadora de uso doméstico (Oster- BLST4127) y obtener una pasta
del nopal, misma que se distribuy6d uniformemente y con un espesor de =l cm en bandejas

(45%33.5x6.4 cm) de aluminio (Ekco®). Posteriormente, las charolas con la pasta se colocaron
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en un horno con ventilacién forzada (capacidad para 8.0 kg) a una temperatura de 50°C hasta
que la pasta alcanz6 37% de humedad; porcentaje de humedad requerido para el proceso de

extruido.

El proceso de extruido del nopal se desarrollé con un molino® manual especifico para dicho
proceso; obtenido el extrusado de nopal, este se coloco nuevamente en las bandejas de aluminio
y se llevo al horno de ventilacion forzada a 50 °C hasta que el extrusado de nopal alcanzé 12%

de humedad (Norma Mexicana: NMX-Y-098-SCFI-2018).

Las variables por analizar cerdo™! grupo™! fueron: consumo de alimento (CA), peso semanal
(PS), ganancia de peso (GP), consumo de alimento comercial total (CAT) e indice de conversion

alimenticia (ICA).

El CA (tanto de alimento para FI como de nopal en BF y extrusado) se determind mediante la
resta entre la cantidad de alimento comercial y nopal suministrados dia! menos el rechazo de
alimento comercial y nopal dia’!. El calculo del rechazo de alimento dia™! se realiz6 a las 7:30
h, una vez retirado el sobrante de alimento del dia anterior. Para ello, primeramente, se separd
el nopal del alimento comercial de forma manual y posteriormente se peso el alimento comercial
y el nopal por separado. Las cantidades (kg) de alimento suministrado (alimento comercial y/o
nopal en BF) dia™! cerdo! y sobrante se pesaron con una bascula SF-400® con una capacidad
de 5 kg y precision de 1 g. Para el caso de la determinacion del CAT, se sumo el consumo de

alimento convencional durante las 6 semanas que dur¢ la fase experimental experimento.

El PS lechén™! se obtuvo mediante una bascula digital portatil MiniCraneScale® modelo WH-

C100 con capacidad de 100 kg.
El establecimiento de la GP se obtuvo a través de la siguiente ecuacion:

Peso final — Peso inicial
GP =

Tiempo

El ICA se determin6 mediante la division del consumo de alimento total entre la ganancia de

peso total.

La informacién recabada se analizo a través de la metodologia de mediciones repetidas

utilizando para ello el modelo de efectos fijos (Littell ez al., 1998) bajo los siguientes modelos:
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Etapa 1. y;jx = u+ G; + G(S)ij + ejjk
Donde:
vij= Variable respuesta= CA, PS, GP, CAT, ICA.
u= Promedio general
G; = Efecto del Grupo con j-esimo grupo = GT, GNBF y GNE

G (S);j= Efecto fijo la anidacion Grupo(semana) con el i-ésimo grupo= GT, GNBF, GNE; y la

J-ésima semana de la fase de iniciacion= 1y 2.

ej= Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, ¢2)

Etapa 2. y;jx = u + SubG; + SubG(S);; + e;jk
Donde:
vi= Variable respuesta= CA, PS, GP, CAT, ICA.
u=Promedio general
SubG; = Efecto del SubGrupo con i-ésimo SubGrupo = GTa, GNBFa, GRNBF, GNEa y GRNE

SubG(S);j= Efecto fijo la anidacion SubGrupo(semana) con el i-€simo SubGrupo y la j-€sima

semana de la fase de iniciacion=3, 4, 5y 6.
e;ix= Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, c?).

Las diferencias entre grupos se obtuvieron mediante la prueba de medias de minimos cuadrados

(LsMeans) a un 0<0.05 (Littell et al., 1998).
Resultados
Etapa 1, adaptacion a la fase de iniciacion

En esta Etapa, se encontr6 que el Grupo afecto (p<0.05) a la mayoria de las variables evaluadas,
excepto a las variables peso al inici6 de la fase de iniciacion e indice de conversion alimenticia

(p>0.05) (Tabla 2). En cuanto al peso del inicio, este fue similar en los tres grupos evaluados
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(Tabla 2). En lo que respecta al peso final de la 1* y 2* semana de la Etapa 1, en ambas semanas
este fue mayor (p<0.05) en el GNE (8.966 y 12.955 kg lechon™!, respectivamente) vs el GT y
GNBF; cuyos promedios -en estos dos grupos- fueron similares entre si (p>0.05): <7.677 y <
10.522 kg lechdon™!, para el peso final de la 1* y 2* semana de la Etapa 1, respectivamente (Tabla
2, Figura 1).

Tabla 2. Media de minimos cuadrados para variables de crecimiento y consumos de alimento
(comercial y nopal) de acuerdo con el Grupo

Etapa 1
Variable GT GNBF GNE +EE Pr > [t|
Peso Inicial i, 7.172 7.238 6.988 0.23 0.73
Peso Final 1* Semana g 7.677° 7.505° 8.966* 0.35 0.014
Consumo de Alimento®/dia 0.291° 0.257° 0.482° 0.03 <0.001
Consumo de Nopal*/dia kg 0.000 0.054° 0.007° 0.002 <0.001
Consumo de Alimento® Total i, 4.081° 3.607° 6.755° 0.29 <0.001
Consumo de Nopal* Total g 0.000 0.753* 0.103° 0.025 <0.001
Peso Final 2* semana i, 10.522° 10.200° 12.955° 0.42 0.001
Ganancia de Peso Total 3.350° 2.961° 5.966% 0.31 <0.001
Ganancia Diaria de Peso kg 0.239° 0.211° 0.426° 0.04 0.003
indice de Conversion Alimenticia 1.9 1.9 1.3 0.38 0.44

GT= Grupo Testigo; GNBF= Grupo con nopal base fresca (BF); GNEx= Grupo con extrusado de nopal; EE= error
estandar; *= BF o Extrusado
Literales * indican diferencias estadisticas (p<0.05) entre promedios dentro de fila.

En lo que respecta al consumo de alimento comercial, especifico para la Etapa 1, este fue mayor
(p<0.05) en el GNE (482 g dia™! lechon™!) vs GT (291 g dia’! lechon™') y GNBF (257 g dia’!
lechon™). En cuanto al consumo de nopal (BF o Extrusado), este fue de 54y 7 g dia™! lechon™,
para el GBF y GNE, respectivamente. Consumos de alimento y nopal que impactaron el
consumo total en dicha Etapa: mayor (p<0.05) en el GNE (6.755 kg lechon™) vs GT y GNBF
(Tabla 2).

En cuanto a la ganancia de peso total (GPT) y ganancia diaria de peso (GDP) en la Etapa 1, el
GNE mostr6 un mejor comportamiento (5.966 kg lechon! y 239 g dia' lechon,
respectivamente); ello, en comparacion con el GT y GNBF (< 3.350 kg lechon™ y <239 g dia’!
lechon™). Para el caso del indice de conversion alimenticia (ICA), los tres grupos evaluados

mostrd similar comportamiento (< 1.9) (Tabla 2).
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GTa= SubGrupo testigo; GRNBF= SubGrupo retiro de nopal en base fresca; GNBFa=
SubGrupo de nopal en BF; GNEa= SubGrupo de nopal extrusadio; GRNE= Grupo de retiro
de nopal extrusado

Figura 1. Dinamica de crecimiento (kg) de lechones en fase de iniciacion de
acuerdo con la semana de la fase y al SubGrupo

Etapa 2, post-adaptacion a la fase de iniciacion

En cuanto a los resultados de la Etapa 2, se encontré efecto de SubGrupo sobre la mayoria de
las variables analizadas en esta etapa, excepto en las variables peso promedio final, GPT y GDP
(p>0.05) (Tabla 3). Para el caso del peso promedio inicial de los lechones (3™ semana de la fase
de iniciacion) este fue mayor (p<0.05) en el GNEa (12.262 kg/lechon) y en el SubGrupo al que
se le retird el nopal extrusado (GRNE) al inicio de la Etapa 2 (13.510 kg/lechdon) vs GTa, GNBFa
y al SubGrupo al cual se le retiro el nopal en BF (GRNBF) al inicio de la Etapa 2 (Tabla 3,
Figura 1).

En relacion con el peso final de la 3™ semana de la Fase de iniciacion, de acuerdo con los
SubGrupos analizados, el GNEa y GRNE mostraron mayor (p<0.05) peso promedio (17.062 y
18.440 kg lechon™) en comparacion con el GTa, GNBFa y GRNBF, en los cuales se observé un
peso promedio < 14.712 kg lechon™! (Tabla 3).

Para el caso del consumo de alimento comercial Total promedio lechon, este fue mayor
(p<0.05) en el GNEa (35.899 kg lechon™') y GRNE (36.969 kg lechon™!) vs GTa, GNBFa y
GRNBEF, en los cuales los consumos de alimento fueron similares (< 26.445 kg lechon™!). En

cuanto al consumo promedio de nopal (BF o Extrusado) total lechon™! en la Etapa 2, en el
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GNBFa fue de 3.343 kg lechon™! vs 545 g lechon'! en el GNEa; ambos promedios diferentes
entre si (p<0.05) (Tabla 3).

Tabla 3. Media de minimos cuadrados para variables de crecimiento y consumos de alimento
(comercial y nopal) de acuerdo con el SubGrupo

Etapa 2
Variable GTa GNBFa GRNBF GNEa GRNE +EE Pr>|f
Peso Inicial i, 10.422° 10475  10.337°  12.262°  13.510* 0.42  0.001
Peso Final 3* Sem i, 14.137° 14712 14.150° 17.062* 18.440* 091  0.007
CA®/dia i 0.944° 0.929° 0.898° 1.282° 1.320*  0.07 <.0001
CN*/dia i, 0.000 0.119* 0.000 0.019° 0.000  0.005 <.0001
CA®T 26.445°  26.032°  25.154° 35.899* 36.969* 1.82  0.001
CN*T g 0.000 3.3432 0.000 0.545° 0.000 0.17  <.0001
Peso Final 6* Sem i, 29.600 29.525 29.700  31.109 31951 1.55  0.693
GPT 15.462 14.812 15.550 14.046 13.511  0.84 0338
GDP i, 0.684 0.680 0.691 0.673 0.658  0.033 0.954
ICA 1.7° 1.7° 1.6° 2.6° 2.7° 0.12  <.0001

GTa= SubGrupo testigo; GRNBF= SubGrupo retiro de nopal en base fresca; GNBFa= SubGrupo de nopal en BF;
GNEa= SubGrupo de nopal extrusado; GRNE= SubGrupo de retiro de nopal extrusado; Sem= Semana; CA®=
Consumo de alimento comercial; CN=Consumo de nopal; *=BF o extrusado; T= Total en la etapa; GPT= Ganancia
de peso total en la Etapa; GDP= Ganancia diaria de peso; ICA= Indice conversion alimenticia.

El peso promedio de los lechones al finalizar la 6" semana de la fase de iniciacion (>29.525 kg
lechon!), GPT (>13.511 kg lechon™') y GDP (> 658 g dia! lechon™) fueron similares (p>0.05)
en los cinco SubGrupos analizados en la Etapa 2 (Tabla 3; Figura 1). Finalmente, en el ICA se
observd un mejor comportamiento (p<0.05) en el GTa, GNBFa y GRNBF (1.7, 1.7 y 1.6,
respectivamente) vS GNEa y GRNE (2.6 y 2.7, respectivamente).

Discusion

El destete se considera uno de los periodos mas criticos dentro de la produccién porcina, puesto
que existen diversos factores estresantes que resultan en una disminucién del consumo de
alimento y, por lo tanto, pérdida de peso de estos animales en los primeros dias de la fase de
iniciacion (Zheng et al., 2021). Por esta razdn el control de los factores estresantes, como es el
caso de la alimentacion (alimento s6lido) en esta etapa, es de gran importancia para disminuirlos

(Loor, 2024).

De acuerdo con los resultados, el consumo de alimento fue afectado por el grupo el ambas etapas
en donde los grupos a los que se les suministrd extrusado de nopal en algin punto de la
investigacion tuvieron un mayor (p<0.05) consumo respecto a los demas grupos. Al respecto,
Almeida et al. (2021) reportaron un peso para lechones en la Etapa 1 entre 408 y 429 g dia’!
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lechon™!, rango en el cual se encontro el peso de los lechones del GNE (Tabla, 2). Por otro lado,
para la Etapa 2, Almeida ef al. (2021) reportaron un consumo diario de alimento entre 797 y 845
g dia’!, el cual es menor a lo encontrado en este trabajo (Tabla 3). Posiblemente, esta diferencia
se debid a al ambiente en donde se desarrollaron las investigaciones y en donde los factores,
tales como: temperatura ambiental (Silva-Riofrio ef al., 2022), genotipo, tamafio y tipo de
comedero, y densidad de animales en los corrales (Quiles y Hevia, 2008) afectan el consumo de

alimento voluntario de los cerdos.

El mayor consumo de alimento de los grupos a los que se les adicion6 extrusado de nopal,
pudiera asociarse al efecto del ayuno (2 horas) establecido para que los lechones del GNE
pudieran consumir el total de nopal extrusado ofrecido dia™! lechon™!. Puesto que, este fenomeno
se ha observado en la investigacion de Serrano ef al. (2008) quienes encontraron que cerdos con
una restriccion de alimento y posterior acceso ad libitum comieron mas (9%), crecieron mas

(20%) y tuvieron una mejor conversion alimenticia (13%)

Desde otro punto de vista, se ha establecido que los lechones presentan neofobia alimentaria y
que provoca que disminuyan el consumo de alimento con dietas nuevas (Middelkoop et al.,
2020), que pudo suceder tanto con la adicion de nopal en BF como con el extrusado de nopal.
Sin embargo, el menor consumo de alimento del GNBF puede deberse a que el nopal posee una
alta cantidad de fibra que provoca la emulsificacion del bolo alimenticio (Shoukat ef al., 2023),
con esto, que su paso por el tracto gastrointestinal sea mas lento y que la sensacion de saciedad

perdure por mayor tiempo (Coutifio-Laguna et al., 2021).

En relaciéon con la ganancia de peso, Almeida et al. (2021) reportaron un rango de ganancia
diaria de peso de 339-354 g para los primeros 14 dias postdestete, y un rango de 631-670 g para
el resto de la fase de iniciacion (15-42 dias). Dichos promedios fueron similares a los
encontrados en este trabajo inicamente en la Etapa 2 (Tabla 3). En cuanto a la mayor (p<0.05)
ganancia de peso de los lechones del GNE en la Etapa 1 (Tabla 2, Figura 1), posiblemente se
debido a la mayor cantidad de alimento que ingiri6 este grupo. Aspecto que no ocurrio en la
Etapa 2, aun y cuando el GNEa y GRNE consumieron mayor cantidad de alimento. Aspecto que
puede ser explicado por lo establecido por Kulmakova et al. (2021): “un mayor consumo de
alimento no garantiza el aprovechamiento de este”. Por lo cual, es posible que los grupos con la

adicion de extrusado, al no modular los efectos de la inflamacion intestinal provocados por el
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estrés postdestete (Capitulo III, de esta investigacion) no tuvieron las condiciones

gastrointestinales necesarias para absorber los nutrientes del alimento total que ingirieron.

En lo que respecta al peso de los lechones, al finalizar la Etapa 1, este fue mayor (p<0.05) en el
GNE. Al respecto Rabelo-Ruiz ef al. (2021) reportd un peso de 10.5 kg a los 14 dias postdestete,
resultado menor al GNE y similar al GT y GNBF (Tabla 2). El mayor consumo de alimento de
del GNE, pudo estar determinado hasta cierto punto por los compuestos fenolicos contenidos
en el nopal extrusado puesto que pudieron actuar en la reduccion de citocinas proinflamatorias
del intestino; aunque se debe aclarar que, este fendmeno fue con menor intensidad que en el
GNBF (Capitulo II de esta investigacion) y la primera semana postdestete. Sin embargo, el peso
final de los lechones en la Etapa 2 (Tabla 3) fue similar en los cinco grupos evaluados (p>0.05).
Lo que podria sugerir que la propiedad del nopal en BF o extrusado es menor o ya no tienen
efecto alguno. Aspecto que pude ser corroborado por lo sefialado por Tang et al. (2022): “el
proceso inflamatorio del sistema gastrointestinal del lechon tiene lugar unicamente en la primer

semana postdestete”.

En cuanto al peso final a la 6% semana postdestete (42 dias; Etapa 2), distintas investigaciones
han reportado promedios que varian desde los 21 kg hasta los 27 kg (Rabelo-Ruiz et al., 2021;
Estrada, 2023). Resultados estos menores a los encontrados en esta investigacion (Tabla 3). La
diferencia entre los resultados de dichos investigadores y los de esta investigacion puede deberse
a distintos factores, tales como: el genotipo de los animales (Vashchenko et al., 2023) y la
densidad de animales por alojamiento, en esta investigacion fue individual (jaulas individuales)
y ello, evita que el cerdo gaste energia en otras actividades como peleas, interaccion social; tal

como lo reportan Bist et al. (2024).

Por ultimo, respecto al indice de conversion alimenticia (ICA), Almeida ez al. (2021) reportaron
un [CA para la Etapa 1 (14 dias postdestete) de 1.20-1.25, los cuales son menores a lo observado
en esta investigacion (Tabla 3); por otro lado, mismos autores, encontraron en la Etapa 2 (15-42
dias postdestete) de 1.26-1.27, los cuales también difieren a lo encontrado en la investigacion
presente. Las diferencias entre investigaciones pueden ser provocadas por variaciones en los
trabajos, como dietas (Balan et al., 2020), factores ambientales (Hortenhuber et al., 2020),
genotipos (Homma et al., 2021), entre otros. Este comportamiento puede ser posible a que,

aunque los grupos con adicidon de extrusado tuvieron un mayor consumo de alimento, este no lo

86

Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biologicas



Tesis de Maestria: “Efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de lechones (6-30
kg) sobre citocinas proinflamatorias, integridad intestinal, metabolitos energéticos y productividad”

absorbieron y aprovecharon en el tracto gastrointestinal como lo hicieron los otros grupos, y que
la propiedad sobresaliente de este aditivo (extrusado) sea unicamente la actividad
antiinflamatoria atribuida a los compuestos fenolicos y flavonoides, que tendria accion en la
primer semana postdestete que es cuando la inflamacidn gastrointestinal se encuentra activa, y
que por esta razon no se viera efecto en la segunda etapa experimental. Caso contrario al nopal
en BF, al que se le han atribuido distintas propiedades como prebiotico (Coutifio-Laguna ef al.,
2021), protector de mucosa (Prajapati y Apte, 2021), antiinflamatorio (Ferjani et al., 2024), entre
otras, las cuales pudieron seguir actuando durante el resto de la fase experimental y que tuvieron

efectos benéficos.

Conclusion

La adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) extrusado a la dieta de lechones (6-30 kg) mejora el
consumo voluntario de alimento comercial y la ganancia diaria de peso en las primeras dos
semanas de la fase de iniciacion, sin mostrar mejoria en la conversion alimenticia. Sin embargo,
después de los 14 dias postdestete la ganancia de peso no muestra mejoria aun y cuando se
mantiene la mejoria en el consumo voluntario de alimento comercial, lo cual repercute en un
mayor indice de conversion alimenticia. Dicho comportamiento requiere de una mayor
explicacion, por lo que, es necesario replantear la investigacion, en donde se incluya un mayor

porcentaje de adicién de nopal extrusado a la dieta de lechones en fase de iniciacion.
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Discusion General

Es un hecho que el estrés del destete en los lechones es una situacion que se debe controlar y
prevenir, de lo contrario, culminara con el retraso del crecimiento del lechdn (Zheng et al.,
2021), por ello, es importante el estudio de estrategias que mitiguen los efectos del estrés
postdestete (Canibe et al., 2022). Al respecto, se han estudiado distintas estrategias, dentro de
las cuales, el nopal como parte de la dieta es una opcion viable, debido a su contenido en fibra
y compuestos bioactivos como flavonoides y fenoles (Hernandez-Becerra et al., 2022) y que,
por ello a esta cacticea se le atribuyen distintas propiedades: prebidtico, antioxidante,
antiinflamatorio, hipoglucemiante, entre otras (Das et al., 2020). Dichas propiedades solo se han
podido verificar cuando la ingesta del nopal es en base fresca (Gaytan-Lemus ef al., 2018; Ordaz
et al., 2020); pero, no se cuenta con informacion cuando el nopal se procesa mediante la técnica

del extraccion.

De acuerdo con investigaciones con plantas que fueron sometidas a la extrusion estas pueden
modificar sus componentes y propiedades que presentan en BF (Yi et al., 2022; Wang et al.,
2022). En la presente investigacion (Capitulo I), los componentes fisicoquimicos del nopal
cambian con el proceso de extrusion: los niveles de fibra cruda disminuyen y la proteina cruda
(PC) aumenta (Tabla 1, Capitulo I). Cambios que posiblemente se debieron a la temperatura de
deshidratacion a 50°C durante el proceso de extrusion. Se sugiere que este proceso promueve la
ruptura de los componentes de la fibra y la convierte en carbohidratos digeribles (Gonzalez,
2002). Por otro lado, el porcentaje de PC aumenta con el proceso de extrusion (Tabla 1; Capitulo
I); al respecto, Wang et al. (2022) también observd un aumento en la PC en hojas de yuca post

proceso de extrusion.

En cuanto a los cambios en los metabolitos secundarios (fenoles totales y flavonoides) y la
actividad antioxidante del nopal expuesto al proceso de extrusion, estos se incrementan (Figura
1 y 2, Capitulo I), posiblemente debido a que la compresion mecéanica durante dicho proceso
puede romper las paredes celulares de las plantas y liberar los compuestos encapsulados
(Navarro et al., 2020) y permitir su liberacion y disponibilidad, tanto para su medicion como
para incrementar la actividad antioxidante. Ante estos hallazgos, se sugiere que el proceso de
extrusion mejora las cualidades nutrimentales y fitoquimicas de esta cactacea, por lo que se

esperaria que su efecto al adicionarse en la dieta de lechones en iniciacion fuera similar o mejor
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que el nopal en BF. Sin embargo, los resultados del efecto de la adicion de nopal extrusado a la

dieta de lechones destetados no mostraron el comportamiento esperado.

En la presente investigacion, se ret6 al extrusado de nopal frente al nopal en BF en cuanto a su
efecto sobre la modulacion de las citocinas proinflamatorias (IL-1B, IL-12, TNF-a, entre otras)
del intestino del lechon bajo estrés postdestete, puesto que los valores de las citocinas
proinflamatorias son indicacion del nivel de inflamacion que se presenta en el organismo (Groot
et al., 2021). En este sentido, el efecto de la adicion del nopal extrusado a la dieta de lechones
en fase de iniciacion mostr6 reduccion de las concentraciones de las citocinas; pero, su efecto

fue menor al nopal en BF, aunque mayor al grupo testigo (p<0.05) (Figura 1, Capitulo II).

La diferencia en el efecto del nopal en BF y extrusado sobre citocinas proinflamatoria
posiblemente se deba al proceso de extrusion y a al porcentaje de adicion (0.1% con base al peso
vivo del lechon) o a ambos factores. Para el primer caso, en esta investigacion se encontrd una
mayor concentraciéon de metabolitos secundarios en el extrusado. Sin embargo, Galvan-Aguilar
et al. (2024) reportd una tendencia a disminuir los flavonoides cuando el nopal se somete a
proceso de extrusion. Por lo que posiblemente, el extrusado consumido por los lechones al
contener menor concentracion de flavonoides y compuestos fenodlicos provocaron un menor
efecto antiinflamatorio (Figura 1, Cap.2). Para el segundo caso, es posible que se requiera de
incrementar el porcentaje de nopal extrusado a la dieta de los lechones para observar similar
efecto al observado con la dieta de nopal en BF. Debido a esto, se sugiere seguir estudiando los

niveles de inclusion de extrusado de nopal para poder observar los efectos deseados.

Por otro lado, el estrés postdestete también tiene implicaciones a nivel tisular, ya que rompe la
integridad del epitelio intestinal (Tang et al., 2022). En este sentido, la adicién de nopal
extrusado a lechones en iniciacion no mostr6 mejorias en cuanto a las mediciones de
vellosidades intestinales: largo y ancho de vellosidades, profundidad de criptas, relacion
Vellosidad:Cripta y area de absorcion (Tabla 2, Figura 1; Capitulo III). Caso contrario en
lechones que consumieron nopal en BF, estos si mostraron mejorias en cuanto a las variables
mencionadas. Aspecto que concuerda con los hallazgos de Gaitdn-Lemus ef al. (2018), en donde
la adicion6 nopal en BF a cerdos en crecimiento (20-100 kg) mostré mayor (p<0.05) longitud

(altura) de vellosidades respecto al grupo testigo.
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La mejoria de la integridad intestinal de los lechones que consumieron nopal en BF, podria
deberse a la fibra soluble del nopal (mucilago y pectinas). A grandes rasgos, esta fibra es
utilizada por la microbiota intestinal para su propia nutricion, y posteriormente la convierte en
acidos grasos de cadena corta (Wang et al., 2019), y estos sirven como sustrato para las células
del epitelio intestinal (Tanes et al., 2021), lo que les ayuda a mantener sus funciones y, en
consecuencia, la integridad del epitelio (Liu et al., 2022). Por su parte, el mucilago de nopal es
considerado como protector de mucosa gastrica (Prajapati y Apte, 2021), pues es capaz de
reducir la presentacion de tlceras tanto en el estbmago como en la porcion proximal del intestino
delgado (duodeno) (Andrade y Tribuzy, 2023). Esto podria sugerir que el nopal en BF que
consumieron los lechones, actué como prebiotico, pero también como protector epitelial, lo que
ayudd a mantener la integridad intestinal y reflejarse en los resultados observados (Tabla 2,
Figura 1; Capitulo III). Por otro lado, se ha establecido que el mucilago deshidratado (similar a
lo utilizado en esta investigacion en el extrusado) cambia sus propiedades respecto al mucilago
en base fresca, como por ejemplo la capacidad de reabsorcion de agua (Quintero-Garcia et al.,
2021), por lo que seria la razéon de no encontrar los mismos efectos en el GNBF y GNE. Sin
embargo, se sugiere seguir estudiando los porcentajes de inclusion de nopal extrusado a la dieta

para lograr ver el efecto de la fibra soluble presente reflejado en la integridad intestinal.

Ademas de los efectos a nivel histologico y antiinflamatorios, también se ha establecido que el
nopal disminuye los niveles de glucosa, colesterol y triglicéridos en sangre (Elshehy et al.,
2021). Aspecto que en la presente investigacion no se pudo observar en el GNE. No obstante,

el GNBF si mostr6 disminucion de los niveles de glucosa sanguinea (Figura 1, Capitulo IV).

El efecto hipoglucemiante atin no se conoce de manera exacta, por un lado, se establece que la
fibra del nopal, por su actividad emulsificante en el tracto gastrointestinal provoca el
encapsulamiento de los compuestos del bolo alimenticio impidiendo su absorcion en el intestino
(Ahumada, 2021). Pero, por otro lado, la disminucién de glucosa en sangre también se ha
atribuido a otros compuestos como los flavonoides (Sok Yen et al., 2021), los cuales se
encuentran presentes en el nopal (Zeghbib et al., 2022). En este aspecto, Moradi-Marjaneh et
al. (2019) y Alqudah et al. (2024) sugieren que estos compuestos actiian en algiin punto de las

rutas metabolicas de la glucosa que no permiten su absorcion.
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Relacionado con lo expuesto en el parrafo anterior y con el que no se observara el efecto
antiinflamatorio y antioxidante deseado del extrusado de nopal (Capitulo II), es posible que,
efectivamente, el extrusado de nopal adicionado a los lechones contuviera menor cantidad de
flavonoides y fenoles que el nopal en BF y que por esta razon, no existiera una disminucion de
glucosa; aunado a que el nopal en BF, a diferencia del extrusado, si posee mucilago fresco que
permitiera el encapsulamiento del bolo alimenticio y asi la absorcion de componentes que
provocan el aumento de los niveles de glucosa. Respecto a esto, si el porcentaje de inclusion del

extrusado a la dieta fuera mayor podria observarse algun efecto hipoglucemiante.

En lo que respecta a los niveles de colesterol y triglicéridos no se observé efecto (p>0.05) de la
dieta adicionada con nopal extrusado o nopal en BF (Figura 2 y 3; Capitulo IV). Aspecto que
difiere de los resultados reportados en otras investigaciones respecto de dicho efecto (Ordaz et
al.,2020; Ahumada, 2021). Posiblemente ello se deba a que en la mayoria de las investigaciones,
han utilizado animales en etapas de vida mas avanzadas o en modelos bioldgicos que presentan
alguna patologia como obesidad y/o diabetes; caso contrario en la presente investigacion: se
evaluaron lechones en pleno desarrollo y, la dietas de estos contenian bajas proporciones de
grasas y por ello, es posible que estos efectos no se vieran reflejados (Tabla 1, Capitulo 1V);
puesto que, las grasas incluidas en la dieta es utilizado para el crecimiento y desarrollo del

lechon y no para su almacenamiento (Ruey-Chee, 2016).

Por tultimo, en lo que respecta al consumo voluntario de alimento, ganancia de peso, peso y
conversion alimenticia (Tabla 2 y 3; Capitulo V), en la informacion recopilada para la discusion
de dichas variables existe una amplia variedad de resultados que dificulta la comparacion entre
ellos para lograr una discusion objetiva en torno a los resultados del efectos del nopal extrusado
sobre las variables ya mencionadas. Sin embargo, en cuanto a los consumos de alimento en los
primeros 14 dias postdestete, el consumo promedio de alimento del grupo de lechones que
consumid nopal extrusado se encuentra dentro del rango para lechones de esa edad (Almeida et
al. (2021) (Tabla 2, Capitulo V); Para el caso del consumo promedio de alimento en lechones
de la tercera a sexta semana de la fase de iniciacion (Etapa 2), Almeida ef al. (2021) reportaron
un consumo diario de alimento entre 797 y 845 g; consumos menores a lo encontrado en la

presente investigacion (Tabla 3, Cap. 5)
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El consumo voluntario de alimento animal! es una variable cuyos resultados pueden estar
afectados por multiples factores y a ello se debe la diferencia de resultados entre investigaciones.
Por ejemplo, el consumo de alimento se afecta por el ambiente en donde se desarrollaron las
investigaciones y en donde los factores, tales como: temperatura ambiental (Silva-Rioftrio et al.,
2022), genotipo (Aguila, 2022), tamafio y tipo de comedero, y densidad de animales en los
corrales (Quiles y Hevia, 2008) afectan los resultados del consumo de alimento voluntario de
los cerdos. Un factor porco estudiado y que puede afectar el consumo voluntario de alimento es
el ayuno, en este sentido, los lechones que consumieron nopal extrusado ayunaron (2 horas) y
presentaron mayor consumo de alimento durante toda la fase experimental (Tabla 2 y 3, Capitulo
V). Este fendmeno se ha observado en la investigacion de Serrano et al. (2008) quienes
encontraron que cerdos con una restriccion de alimento y posterior acceso ad libitum comieron

mas (9%), crecieron mas (20%) y tuvieron una mejor conversion alimenticia (13%)

Aunado a lo anteriormente descrito, el efecto antiinflamatorio de los flavonoides presentes en
el extrusado, también pudieron afectar el consumo de alimento; puesto que, se ha establecido
que la inflamacion tiene efecto a nivel cerebral y en la sensacion de hambre (Kuhla, 2020), asi
que, entre mayor grado de inflamacidon (mayor concentracion de citocinas proinflamatorias)
menor serd el consumo de alimento, aspecto que se corrobord en la presente investigacion
(Figura 1, Tabla 3; Cap. 2). Por lo que es posible que el mayor consumo de alimento del grupo
con adicion de extrusado se deba a la reduccion de citocinas que ocasionaron los flavonoides
presentes en este, y que a diferencia del grupo con consumo de nopal en BF, no habia consumo
de mucilago que emulsificara el bolo alimenticio y ocasionara mayor tiempo de transito

intestinal con sensacion de saciedad por mas tiempo.

Aun y cuando se observo un mayor (p<0.05) consumo de alimento en el subgrupo con adicion
de nopal extrusado, la ganancia de peso de los lechones de este subgrupo fue similar (p>0.05)
al resto de los subgrupos evaluados en la etapa post-adaptacion a la fase de iniciacion (Tabla 3,
Capitulo V), lo que indica que la digestion y absorcion de alimento consumido lechon™! del
subgrupo nopal extrusado no fueron adecuados en el tracto gastrointestinal durante dicha etapa;
puesto que, el mayor consumo de alimento no garantiza el aprovechamiento de este (Kulmakova
et al.,2021). En este sentido, se pude sugerir que la propiedad sobresaliente de nopal extrusado

es unicamente la actividad antiinflamatoria y ello, solo en la primer semana postdestete. Caso
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contrario al nopal en BF, al que se le han atribuido otras propiedades que pueden actuar en

periodos posteriores a la inflamacion intestinal.

Por otro lado, en cuanto al peso de los lechones, Rabelo-Ruiz et al. (2021) reportd un peso de
10.5 kg a los 14 dias postdestete, el cual fue menor al observado en los lechones que
consumieron nopal extrusado; pero, similar al de los lechones bajo la dieta adicionada con nopal
en BF (Tabla 2, Capitulo V). Mientras que para el peso al final de la fase de iniciacion, este es
muy variable, pero el rango que se maneja es de 21 a 27 kg (Rabelo-Ruiz ef al., 2021; Estrada,
2023). Pesos estos que son inferiores a lo observado en esta investigacion (Tabla 3, Figura 1;
Capitulo V). Al respecto, ya se ha hecho mencion que los valores promedio de los indicadores
productivos puede variar por muchos factores, entre los que destacan: genotipo de los animales
(Vashchenko et al., 2023), factores ambientales, manejo y calidad de la alimentacion (Balan et
al., 2020), alojamiento de los animales y densidad de animales por alojamiento (Bist et al.,

2024).

En la nutricion animal, un indicador esencial para medir la eficiencia del alimento es el indice
de conversion alimenticia. Para Almeida et al. (2021), en los primeros 14 dias postdestete dicho
indice oscila entre 1.20 y 1.25, y de 15 a 42 dias postdestete este se encuentra entre 1.26 'y 1.27,
valores menores a los encontrados en la presente investigacion (Tabla 2 y 3, Capitulo V). Esta
diferencia entre lo que se observo en esta investigacion y lo reportado por Almeida et al. (2021),
pueden ser debidas a la diferencia de: dietas (Balan et a/., 2020), ambientes (Hortenhuber et al.,
2020), genotipos (Homma et al., 2021), entre otros mas. En lo referente al mayor indice de
conversion alimenticia observado en el grupo sometido a la dieta adicionada con nopal
extrusado, como ya fue mencionado, puedo deberse a que el extrusado de nopal tiene efecto
unicamente sobre la inflamacion y su relacion con el consumo de alimento durante las primeras
dos semanas postdestete. Sin embargo, el porcentaje de inclusion a la dieta (0.1%) puede no ser
el adecuado para observar un mejor efecto durante toda la etapa de iniciacion, por lo que se

sugiere seguir estudiando distintos niveles de inclusion en lechones.

De acuerdo con todo lo anteriormente discutido en este apartado, la dieta adicionada con nopal,
extrusado, aunque muestra ciertos beneficios para la salud y desarrollo del animal no provoca
los mismos efectos que la dieta adicionada con nopal en BF; por lo que, es posible que la

cantidad adicionada de nopal extrusado (0.1%) inicamente actie sobre la inflamacion intestinal.
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Por lo cual, se sugiere incrementar el porcentaje de inclusion de extrusado a la dieta, pues
probablemente, de hacer esto, los demas componentes incluidos en el extrusado pueden

ocasionar efectos benéficos en cuanto el sistema gastrointestinal.
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Conclusion General

La adicion de 0.1% de extrusado de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de lechones (6-30 kg)
aumenta el consumo voluntario de alimento al disminuir la inflamacion intestinal, sin embargo,
no tiene efecto sobre la integridad intestinal ni sobre los metabolitos energéticos (glucosa,
colesterol, triglicéridos). Por lo que, el nopal extrusado al no modular los efectos del estrés
postdestete sobre la integridad intestinal no permite que el alimento que consume el lechon
postdestete sea aprovechado apropiadamente y ello, no beneficia a las variables productivas,
tales como: ganancia de peso e indice de conversion alimenticia. En este sentido, es necesario
evaluar varios niveles de inclusiéon de nopal extrusado a la dieta de lechones en la fase de
iniciacion para poder establecer con mayor precision si la dieta adicionada con nopal extrusado

tiene efecto sobre el sistema gastrointestinal y las variables productivas.
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