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Resumen general

Introduccion: Uno de los objetivos de la Agenda 2030 sobre desarrollo sostenible hace
referencia a la salud y bienestar, y dentro de dicho objetivo se indica que se debe disminuir
la mortalidad materno-infantil y que todos los nifios alcancen su maximo potencial durante
los primeros mil dias de vida. El consumo de yaca por conejos y pollos de engorda, podria
contribuir a mejorar la calidad nutricional de su carne. Materiales y métodos: Se realizé una
revision sistematica sobre la utilizacion de la yaca como residuo agroindustrial en la
alimentacion animal mediante el método PRISMA. Se adicionod yaca a la alimentacion de
220 pollos (Control, 5% semilla, 5% pulpa y 1% cascara) y 144 conejos (Control, 2.5%
semilla, 2.5% pulpa y 2.5% céascara); se evaluaron parametros productivos, calidad de la
canal y calidad de la carne. Cinco grupos de ratas hembras Wistar (n=5) en gestacion fueron
alimentadas con 2g de carne (Control, carne de pollo alimentado dieta estandar, carne de
pollo alimentado con 5% de pulpa de yaca, carne de conejo alimentado con dieta estandar y
carne de congjo alimentado con 2.5% de pulpa de yaca); en las hembras se evalud peso
corporal, consumo de pellets, consumo de carne, biometria hematica y quimica sanguinea
basica, asi mismo, en las crias nacidas se evalu6 puntaje Apgar. Resultados: Los pollos
alimentados con cascara de yaca presentaron mayor peso corporal y mejor conversion
alimenticia; la carne de los pollos que consumieron alguna seccidon de la yaca presentd una
coloracién mas amarilla (p < 0.05). Los conejos que consumieron cascara de yaca obtuvieron
un mayor peso corporal, mejor conversion alimenticia; y la carne presentd mejor textura y
mayor aceptabilidad por parte de los consumidores (p < 0.05). Las ratas que consumieron
carne de animales alimentados con yaca, presentaron mejores valores de triglicéridos después
del parto. Las crias recién nacidas de ratas que consumieron carne de conejo alimentado con
yaca presentaron mayor peso corporal, frecuencia respiratoria, frecuencia de movimientos
espontaneos y longitud de la cola (p < 0.05). Conclusion: La salud de las ratas recién nacidas
mejord cuando las madres fueron suplementadas con carne de conejo alimentado con yaca
(Artocarpus heterophyllus Lam.), contribuyendo a disminuir la prevalencia del bajo puntaje

Apgar y problemas en el periparto.




Introduccion general

La “sostenibilidad nutricional” no solo se enfoca en la carga ambiental, sino que también
busca identificar nodos impulsores del sistema alimentario (Smetana et al., 2019). En esta
investigacion, se ha realizado una blisqueda de un sistema alimentario més sostenible y
alternativas nutricionales, esto derivado del aumento de costos, presion ambiental derivada
del manejo de residuos agroindustriales y la necesidad de mejorar la calidad nutricional de

los alimentos destinados tanto para animales como para seres humanos.

En este contexto, la yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) presenta compuestos bioactivos
como antioxidantes, antiinflamatorios, anticancerigenos, antidiabéticos, antivirales (Natta
et al., 2023) y nutrientes (Adan et al., 2020; Kamdem Bemmo et al., 2023; Konsue et al.,
2023) que en conjunto han impulsado su estudio como un ingrediente alternativo para la
alimentacion animal (Eburuaja et al., 2019; Eyoh & Udoh, 2020; Utari & Warly, 2021),
contribuyendo de manera paralela la reduccion de residuos agroindustriales y a lograr
aumentar la sostenibilidad alimentaria (Li et al., 2023). Los estudios experimentales que
abarca este documento, demuestran que la adiciébn de yaca representa un recurso
agroindustrial con potencial para la incorporacion en las dietas de pollos y conejos de engorda
pudiendo mejorar los parametros productivos, calidad de la canal y de la carne, especialmente

las caracteristicas nutricionales de esta, que pueden ser beneficiosas para el consumidor.

Un elemento central que refuerza la pertinencia de esta linea de investigacion es la situacion
actual mundial en mujeres embarazadas, ya que dentro del tercer Objetivo del Desarrollo
Sostenible, uno de sus enfoques es reducir la mortalidad materna, atendiendo aquellas causas
prevenibles (Organizacion de las Naciones Unidas, 2017) como la malnutricion (Imdad &
Bhutta, 2012). Frente a este panorama, esta investigacion propuso el consumo de carne de
animales (pollo y conejo) alimentados con yaca como una alternativa accesible y rica en
nutrientes esenciales. Los estudios incluidos en este documento demuestran que la carne
obtenida de esos animales mejora parametros sanguineos de ratas hembras Wistar gestantes
y que ademas contribuye positivamente al desarrollo neonatal, lo que sugiere su potencial

para favorecer el estado nutricional materno y reducir riesgos asociados al embarazo.




Justificacion general

El costo de la alimentaciéon animal se ha incrementado derivado de problemas con la
importacioén de fertilizantes para la produccion de ingredientes, asi como por el reciente
cambio climatico, por lo que es necesario buscar ingredientes alternativos que contribuyan a

la disminucidn de los costos de manera sostenible.

Un ejemplo de ello puede ser la yaca, la cual en el 2023 presentd una produccién a nivel
nacional de 31,205.72 t y estatal (Hidalgo) de 28.60 t. Debido a que, es una fruta de gran
tamano (aproximadamente 7 kg) de la que regularmente solo se aprovecha la pulpa para
consumo humano, que representa una pequena parte del fruto y el resto (semilla y céscara)
es estimado como desecho agroindustrial, considerando que estos productos son fuente de
proteina, fibra, vitaminas y minerales, ademas de presentar actividad antioxidante, lo cual

puede favorecer la salud de los animales que lo consuman, asi como nutrirlos.

Hasta el dia de hoy, no hay evidencia que describa el efecto que tiene la adicidon de yaca sobre
la calidad nutricional de la carne y la salud de los animales que la consumen, de manera

particular conejos y pollos de engorda.

Aunado a lo anterior, de acuerdo con datos de la ENSANUT 2018 (Encuesta Nacional de
Salud y Nutricién), se concluyd que la anemia es uno de los principales problemas
nutricionales en mujeres en edad reproductiva, especialmente durante el embarazo, por lo
que se propone promover el consumo, acceso y disponibilidad de alimentos ricos en hierro y
acido folico, como podria ser la carne de animales alimentados con yaca, esperando con esto
contribuir con la disminucidon de problemas de desarrollo embrionario, crecimiento fetal,

partos prematuros, bajo peso al nacer, mortalidad materna y problemas perinatales.




Hipotesis general

El consumo de carne de conejo y pollo alimentados con yaca (Artocarpus heterophyllus

Lam.), por ratas Wistar en gestacion, mejora la salud de la hembra y del recién nacido.




Objetivos

Objetivo general

Evaluar la salud de ratas recién nacidas, cuando las madres son suplementadas con carne
obtenida de animales alimentados con yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.), con la finalidad

de prevenir bajo puntaje Apgar y problemas en el periparto.

Objetivos especificos

® Analizar la composicion nutricional de la harina de diferentes partes de la yaca (Artocarpus
heterophyllus Lam.), con el propdsito de incluirla en la dieta de pollos y conejos durante la

engorda.

e Determinar el efecto de la adicion de la harina de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.)
sobre la salud intestinal de conejos y pollos de engorda a través de analisis histologicos, para

proponerlo como aditivo en las dietas.

e Evaluar la bioquimica sanguinea de conejos y pollos alimentados con harina de yaca
(Artocarpus heterophyllus Lam.), para determinar si tiene efecto adverso sobre la salud

animal.

e Evaluar el puntaje Apgar en crias de ratas suplementadas con carne de animales
alimentados con harina de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) para valorar su estado de

salud.

e Realizar pruebas bioquimicas durante la gestacion, para valorar el estado de salud de
hembras suplementadas con carne de animales alimentados con harina de yaca (Artocarpus

heterophyllus Lam.).
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Capitulo 1. La yaca (Artocarpus heterophyllus L.am.) como residuo

agroindustrial en la alimentacion animal: Revision sistematica.

Resumen.

Introduccion. En la actualidad la innovacién de la industria alimentaria ha conllevado a la
generacion de miles de toneladas de residuos orgénicos que afectan de manera negativa la
sostenibilidad ambiental, por lo que es importante que se tomen acciones que contribuyan a
la reduccion de desperdicios, logrando aprovechar los compuestos bioactivos que se
presentan en ellos. Objetivo. Realizar una revision de literatura sobre los nutrientes y
compuestos bioactivos presentes en las principales partes de la yaca (cascara, pulpa y
semilla), para adicionar esta fruta en la alimentacion de animales de produccion. Desarrollo.
Se realizd una revision sistemadtica basada en articulos de cardcter experimental localizados
en bases de datos como: ScienceDirect, Wiley, Google Académico, Scopus y Springer Link,
para ello se utilizé una ecuacion de busqueda. Los resultados mostraron que las diferentes
partes de la yaca presentan nutrientes (proteinas, hidratos de carbono, minerales) y
compuestos bioactivos (polifenoles, flavonoides, polisacaridos, fenoles, etc.), que se ha
logrado comprobar que tienen un efecto positivo cuando se anade en la alimentacion de
animales de produccion (pollos de engorda, ovejas y cabras). Conclusiéon. La adicion de la
yaca en la alimentacion de animales de produccion favorece la ganancia de peso, mejora la
digestibilidad, estimula el sistema inmunologico y disminuye el costo de produccion del

alimento.

Abstract

Introduction. Nowadays, food industry innovation generates thousand tons of agroindustry
waste that affect negative of ambient sustainability; thus, it is important to take actions
oriented to reduce production of agro-waste and to obtain bioactive compounds. Objective.
To conduct a literature review on nutrients and bioactive compounds present in the main parts
of jackfruit (peel, pulp, and seed), as a potencial source for animal feed. Development. A

systematic review was carried out based on experimental articles located in databases such




as: ScienceDirect, Wiley, Google Scholar, Scopus and Springer Link. The results of the
present study showed that different parts of jackfruit contain nutrients (proteins,
carbohydrates, minerals) and bioactive compounds (polyphenols, flavonoids,
polysaccharides, phenols, etc.) with proven beneficial effects when added to the feed of
production animals (broilers, sheep and goats). Conclusion. The addition of jackfruit to feed
animal production favor the weight gain, improving digestibility, stimulating the immune

system and decrease feed production cost.

Palabras clave

Compuestos bioactivos, pequefios rumiantes, pollos, ratas.

Introduccion

La yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) es estimada como una de las principales frutas
autdctonas de la India (International Tropical Fruits Network [ITFN], 2022), se ha descrito
su origen del suroeste de este pais (Ranasinghe et al., 2019). Es considerada como el fruto
mas grande del mundo (Lazarus et al., 2023), puede llegar a pesar hasta 51 kg (Nakintu et
al., 2023). Ademas, esta fruta se conoce con diferentes nombres de acuerdo con el idioma y
region en el que se encuentre, algunos de ellos son en inglés (jack, jackfruit, jak), chino (bo
luo mi), francés (jacquier), aleman (jackfruchbaum, nangka), portugués (yaca, jaqueira),
sueco (swedish) y espafiol (arbol del pan, yaca, jaqueiro) (National Plant Germplasm System
[NPGS], 2023). El fruto esta compuesto por diferentes secciones, de acuerdo con lo descrito
por Cruz-Casillas et al. (2021), presenta cascara con apices de carpelo conicos, un niicleo que
forma un eje longitudinal central conectado a la corteza, asi como bulbos conformados por
pulpa y semilla. Las hojas, la corteza y el fruto pueden presentar un exudado defensivo
(Samrot & Sean, 2022). Las propiedades nutricionales que presenta son la abundancia de
aminodacidos esenciales (Konsue et al., 2023), minerales (potasio, sodio, magnesio, zinc,
hierro y cobre) (Adan et al., 2020), vitamina C (Xu et al., 2015). La pulpa y la semilla
destacan por su contenido de proteina de 18,35% + 0,04 y 21,66% =+ 0,31, respectivamente

(Kamdem Bemmo et al., 2023). Debido a la importante composicion nutricional de esta fruta
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se ha considerado aprovecharla para reducir los problemas de malnutricion que se presenta
en algunas de las regiones Camertin (Kamdem Bemmo et al., 2023).Se ha comprobado la
presencia de diversos compuestos bioactivos en esta fruta, entre los cuales destacan
antioxidantes, antiinflamatorios, anticancerigenos, antidiabéticos, antivirales (Natta et al.,
2023); asi mismo diversas secciones de la fruta han presentado actividad antimicrobiana
frente a diversos microorganismos (Adan et al., 2020; Chavez Santiago et al., 2022; Samrot
& Sean., 2022) y actividad anti hiperglucémica (Maradesha et al., 2022a, Maradesha et al.,
2022b). La abundancia de fitoquimicos en esta fruta genera una perspectiva para la
elaboracion de alimentos saludables con valor agregado (Morelos Flores et al., 2023). El
objetivo de este articulo fue realizar una revision de literatura sobre los nutrientes y
compuestos bioactivos presentes en las principales partes de la yaca (cascara, pulpa y

semilla), para adicionar esta fruta en la alimentacion de animales de produccion.

Metodologia

La investigacion documental se llevo a cabo entre los meses de enero y marzo de 2024, para
ello se emplearon las instalaciones y accesos a las bases de datos de la Universidad Autonoma
del Estado de Hidalgo, en el Instituto de Ciencias Agropecuarias ubicado en la Ciudad de
Tulancingo, Hidalgo, México. Se realizd6 una busqueda de literatura siguiendo las
recomendaciones de la declaracion PRISMA 2020 (Page et al., 2021). Las bases de datos en

las que se realizo la busqueda fueron:

1. ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/)

2. Wiley (https://onlinelibrary.wiley.com/)

3. Google Académico (https://scholar.google.com.mx/schhp?hl=es&as_sdt=0.5)

4. Scopus (https://www.scopus.com/home.uri)

5. Springer Link (https://link.springer.com/)

Se plantearon cuatro preguntas de investigacion: (a) ¢;Cuales son las caracteristicas
morfologicas de las principales secciones de la yaca?, (b) (Cudles son las propiedades

nutricionales y compuestos bioactivos que se pueden aprovechar de la yaca para la

1"
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alimentacion animal?, (c) (Como se ha utilizado y que efecto ha tenido la adicion de alguna
seccion de la yaca en la alimentacion animal?, y (d) ;(Cudl es la importancia del
aprovechamiento de los residuos agroindustriales? Con base en estas preguntas de
investigacion, también se establecieron los siguientes parametros delimitantes: periodo de
publicacion (2014 — 2024) y el tipo de articulo (cientifico). La busqueda fue realizada
utilizando la siguiente ecuacion: ((jackfruit) AND (pulp OR seed OR peel OR latex OR
leave)) AND (animal feed). El proceso de seleccion de la bibliografia se realizo de acuerdo

al diagrama de flujo que se presenta en la Figura 1.

Estudios previos Identificacion de nuevos estudios a través de bases de Idenhijcacmn de esgudlos
datos a través de otros métodos
Estudios Registros Registros eliminados Registros
incluidos en la identificados antes del cribado identificados a
version previa partir de
de la revision organizaciones
Publicaciones Publicaciones
cribadas excluidas
Publicaciones buscadas Publicaciones
para su recuperacion no recuperadas
Publicaciones evaluadas Publicaciones
para decidir su elegibilidad excluidas

Nuevos estudios
incluidos en la revision

Total de estudios
incluidos en la revision

Figura 1. Diagrama de flujo para la seleccion de literatura de las bases de datos ScienceDirect, Wiley, Google
Académico, Scopus y Springer Link mediante el método PRISMA, dentro de un periodo de publicacion de

2014 al 2024.

Asimismo, se estimaron criterios de inclusion (el articulo fue publicado dentro del periodo
2014-2024, es articulo de investigacion, se incluye la yaca dentro de la investigacion, se
describen propiedades fisicoquimicas especificas de alguna parte de la yaca) y criterios de
exclusion (no entra dentro del periodo de publicacion seleccionado, no se describen

propiedades especificas de la yaca o las describe como mezclas con otros ingredientes, no
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menciona en qué parte especifica de la yaca se encuentran los compuestos estudiados).

Finalmente, se realizo la seleccion y analisis de las publicaciones localizadas.

Al realizar la busqueda de la literatura, las bases de datos visualizaron un total de 797
documentos, de los cuales 390 fueron cribados y solo 106 fueron evaluados para decidir su
elegibilidad. Sin embargo, solo 58 documentos cumplieron los criterios de inclusion, a los
cuales se agreg6 informacion de dos organizaciones. En total se utilizaron 60 fuentes de

informacion (Figura 2).

g z Identificacion de nuevos estudios a través de bases de |dentificacion de estudios
Estudios previos datos a través de otros métodos
Estudios Registros Registros eliminados ;
incluidos en la identificados antes del cribado ideﬁ%ﬁg[ﬂ?s 2
Version previa n=797 n=407 partir de
de la revision organizaciones:
n=0 Publicaciones Publicaciones n=2
cribadas excluidas
n=390 n=284
Publicaciones buscadas Publicaciones
para su recuperacion no recuperadas
n=106 n=0
Publicaciones evaluadas Publicaciones
para decidir su elegibilidad excluidas
n=106 n=48

~ Nuevos estudios
incluidos en la revision

n=58

_ Total de estudios
incluidos en la revision

n=60

Figura 2. Resultados del numero de articulos identificados durante la revision bibliografica en las bases de
datos ScienceDirect, Wiley, Google Académico, Scopus y Springer Link mediante el método PRISMA, dentro
de un periodo de publicacion de 2014 al 2024.

Estadisticas de produccion

En el afio 2022, se reporté una produccion anual mundial de 4 000 000 t (Food and
Agriculture Organization, 2022). En el afo 2020, India produjo 1,945 millones de t
(International Tropical Fruits Network [ITFN], 2022). Sin embargo, también es producida en

regiones tropicales, por lo que ya se encuentra en paises como Uganda (Nakintu et al., 2023),
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Bangladesh (Chowdhury et al., 1997), Vietnam (Thanh et al., 2021), Indonesia (Wirayudha
et al., 2022), Malasia (Samrot & Sean, 2022), Kenia (Adan et al., 2020), China (Li et al.,
2023), Tailandia (Konsue et al., 2023). En América Latina, se tienen registros de produccion
en paises como Argentina, Brasil y Colombia (Informes de expertos, 2023). En México, el
primer registro de produccion de yaca data del afio 1993, con una tonelada en el estado de
Nayarit, a partir de ese afio se ha incrementado la produccion, y se ha diseminado a otros
estados como Veracruz, Jalisco, Colima, Hidalgo y Michoacan; al cierre de produccion
agricola de 2022, la produccion de yaca a nivel nacional fue de 36,717 t (Servicio de

Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2022).

Morfologia de la yaca

Los arboles de yaca pueden presentar tres regimenes de fructificacion (enero — abril, mayo —
agosto, septiembre — diciembre). Sin embargo, en diciembre, enero y febrero se logran
encontrar mayor cantidad de arboles con frutos maduros, ademas es importante tomar en
cuenta que el medio ambiente y la variacion genética del fruto, desempefian un papel crucial
para los periodos de fructificacion (Nakintu et al., 2023). Las caracteristicas morfoldgicas
del arbol, el fruto y el latex de la yaca se presentan en la Tabla 1, donde se describen las

principales caracteristicas de cada una de ellas.

El fruto de yaca presenta entre 70 y 80% de componentes que no son aptos para el consumo
humano, entre ellos la céscara, perianto y nticleo (Brahma & Ray, 2024). La céscara de la
yaca ha desarrollado un conjunto de capas y un exterior espinoso, estas contribuyen para
sobrevivir a los impactos de alta energia que pueden tener al caer de grandes alturas (25 m)
cuando el fruto ya esta maduro, este exterior espinoso esta unido a células parenquimatosas
mas blandas que logran formar un compuesto reforzado con fibras; la capa que presenta
mayor contenido de lignina es el mesocarpio; el segmento que contiene mas pectina es el
nicleo (Lazarus et al., 2023). Los agricultores de diferentes regiones han identificado los
arboles y los frutos de yaca en diferentes etnovariedades, en donde las principales diferencias
son, la altura del arbol, la circunferencia del tronco, el tamafio del fruto, el color de la pulpa

y el tamafo de la semilla.
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Tabla 1. Caracteristicas morfologicas de la yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) y de sus

componentes (cascara, centro, pulpa, semillas y latex).

Componente
Caracteristica Referencia
del fruto
Se han reportado arboles de yaca de hasta 47 afios, estos pueden llegar a
i Nakintu et
Arbol los 18.4 m de altura, con una circunferencia en el tronco de 250 cm, L (2023)
al.
logrando tener hasta 150 frutos por arbol.
Fruto Nakintu et
Peso de 1.4 - 51 kg, longitud de 26.60 — 67 cm, didmetro de 12 —30.50 cm.
completo al. (2023)
Nakintu et
Cascara Espesor de 7.50 — 25.27 mm.
al. (2023)
) ] Lazarus et
Cascara Secciones: capa espinosa, mesocarpio, capa tubular, capa central o nucleo.
al. (2023)
Eje o centro Nakintu et
15 — 52 cm de longitud y 2.60 — 11 ¢cm de diametro.
del fruto al. (2023)
Nantongo et
Pulpa 5 etnovariedades: Naranja, Roja, Blanca, Amarilla y Suave.
al. (2022)
4 etnovariedades: Namata (pulpa blanca), Serebera (pulpa amarillo palido),
Namusaayi (pulpa roja/naranja) y Kanaanansi (pulpa amarilla). Nakintu, et

Pulpa
P 2.95—7.73 cm de longitud, 1.72 —4.48 cm de ancho y 1.44 — 7.43 mm de al. (2023)

€Spesor.

Nantongo et
Semillas Longitud 2.72 -2.35 cm, 10 semillas pesan 52.47 —43.34 g.

al. (2022)
Semillas 6 —49 semillas por kg, 2.08 — 3.58 cm de longitud, 1.11 —2.20 cm de ancho, Nakintu et al
100 semillas pesan 0.11 — 1.36 kg. (2023).
Litex Exudado defensivo que proviene de las hojas, corteza, tallo y frutos del Samrot &

arbol de yaca. Sean (2022)

Ademas, estas Ultimas también se diferencian por la tasa de germinacion (Nakintu et al.,
2023; Nantongo et al., 2022). El tamafio de las semillas difiere en su longitud y ancho de
acuerdo a la etnovariedad a la que pertenezcan, Nantongo et al. (2022) ha descrito que las
semillas blancas y rojas son mas pequefias que las semillas naranjas, asimismo las semillas
de la variedad blanda presentan un mayor peso en fresco y en seco. Tanto la planta como el

fruto de yaca presentan un exudado defensivo (Samrot & Sean, 2022), el cual es conocido
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como latex y ha sido considerado como un residuo de produccion agricola que en la
actualidad no se aplica en la industria farmacéutica ni alimentaria (Ramos Martinez et al.,

2022).

Caracteristicas quimicas de la yaca

La popularidad que se ha ganado este fruto ha sido debido a los beneficios terapéuticos que
se le atribuyen; ahora es considerado como un cultivo de seguridad alimentaria y nutricional
(Nikintu et al., 2023). En la Tabla 2, se describen las caracteristicas quimicas de la hoja,

cascara, pulpa y latex de este fruto.

Al realizarle pruebas fitoquimicas a las hojas del arbol de yaca, se comprobo la presencia de
varios metabolitos secundarios como fenoles, saponinas, taninos, alcaloides, triperpenoides
y flavonoides; estos ultimos actuan como pigmentos, reguladores de la fotosintesis, como
antimicrobiano y antivirus que actian sobre los insectos (Utari & Warly, 2021). La cascara
destaca por sus propiedades gelificantes, las cuales son similares a las pectinas de grado
analitico y comercial, logrando asi ser una propuesta para la industria alimentaria en la
elaboracion de mermeladas o suspensiones frutales similares (Begum et al., 2021). Ademas,

Cagasan et al. (2021) la proponen en la elaboracion de otros productos como el vino.

La presencia de nanofibrillas son prometedoras para utilizarlas en la sintesis de
nanocompuestos organicos o inorganicos que sean biodegradables o para aplicaciones
cataliticas (Rubiyah et al., 2023). La extraccion de la celulosa de la cdscara presenta una
mayor purificacién en comparacion con la celulosa comercial, la cual presenta una mejor
capacidad de retencion de agua y aceite, por ello podria ser considerada su utilizacioén en
diversas industrias como la alimentaria, de pintura y papelera, asi como en peliculas de
embalaje y productos farmacéuticos (Brahma & Ray, 2024). En la pulpa de yaca se han
logrado identificar mas de 60 compuestos volatiles por lo cual se pueden emplear para
contribuir en la potencializacion del aroma y el sabor de productos como yogur, bebidas

fermentadas, mermeladas, jugos, cerveza o purés (Barros Castillo et al., 2022).
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Tabla 2. Caracteristicas quimicas de la hoja, cdscara, pulpa y latex presentes en la yaca

(Artocarpus heterophyllus Lam.).

Seccion
Origen Propiedades Referencias
del fruto
) ) ) . ) Utari & Warly
Indonesia Hoja Alcaloides, flavonoides, taninos y esteroides.
(2021)
) Pectina en cascara humeda 4.7%, en cascara seca 22.5%. Wignyanto et
Indonesia ~ Céascara
al. (2014)
. Adan et al
Kenia Cascara Minerales: K, Na, Mg, Zn, Cu, Fe.
(2020)
Nanofibrillas de celulosa, didmetro promedio de 28 nm, indice )
) o ) ) Rubiyah et al.
India Cascara de cristalinidad de 87.36%, temperatura maxima de degradacion (2023)
de 328.5 °C y valor medio del potencial zeta -24.1 Mv.
Brahma & Ray
India Cascara  o-celulosa
(2024)
Xu et al
China Pulpa  Vitamina C: 8.16 mg/100.
(2015)
Composiciéon proximal (%) Cenizas 4.35+£0.07, grasa
6.68+0.07, proteina 18.354+0.04, carbohidratos 54.39+0.47,
Kamdem
fibra 9.88+0.
Camertn Pulpa Bemmo et al.
Minerales K, Na, Ca, Mg, P.
. . (2022)
Compuestos antinutricionales taninos, oxalatos, saponinas y
fitatos.
) Barros-
) 69 compuestos volatiles ésteres, alcoholes, polioles, cetonas, )
México Pulpa ) ) ) ) Castillo et al.
acidos, benzenoides y C13 Norisoprenoides.
(2022)
Aminoacidos esenciales (treonina, valina, metionina,
fenilalanina, isoleucina, triptéfano, leucina y lisina). Konsue et al.
Tailandia Pulpa ) ) ) )
Aminoacidos no esenciales (acido aspartico, acido glutamico, (2023)
serina, glicina, arginina, alanina, tirosina, cistina y prolina).
Compuestos fenélicos alcaloides, flavonoides, antraquinonasy ~ Krishnan &
India Latex ) )
taninos. Pottail (2021)
Poliisoprenos Compuestos lipofilos en mayor cantidad (89%); R
, amos-
) Indice de actividad emulsionante de 32 — 59 m*/g; Tiempo de
México Latex . ) ) Martinez
estabilidad 15 a 95 min.; Eventos endotérmicos (50 — 65°C) y (2022)

eventos exotérmicos.
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Los poliisoprenos extraidos del latex de la yaca se han caracterizado por su capacidad
espumante, emulsionante y su comportamiento térmico, ya que los eventos endotérmicos
estan asociados a la fusion del concentrado, mientras que los eventos exotérmicos se
relacionan con la cristalizacion de los poliisoprenos; estos extractos sugieren utilizarse en la

preparacion de emulsiones o para procesos de encapsulacion (Ramos Martinez et al., 2022).

Por otra parte, las propiedades de la semilla de yaca presentan potencial para contribuir en
distintas formas en la industria alimentaria, éstas se describen a continuacion en la Tabla 3,
el almidén que contienen es semejante al que se encuentra en los cereales (Li et al., 2019)
por lo que se considera adecuado para la elaboracion de alimentos, en los que se requieren
altas temperaturas (Le et al., 2023); también se describe la presencia de enzimas proteoliticas
lo que contribuiria a la formulacion de ablandadores y conservantes de carne de manera

natural (Ramli et al., 2021).

Debido a la presencia de compuestos volatiles, las semillas de yaca fermentadas mejoran el
aroma del chocolate en la preparacion en capuchinos (Papa Spada et al., 2018) y podria
utilizarse como aditivo en la formulacion de otros alimentos (Spada et al., 2022) con la misma
finalidad como los conos para helado (Kushwaha et al., 2023). La utilizacién del aislado
proteinico de la semilla de yaca se considera como una nueva fuente de proteina para su
aplicacion en sistemas alimentarios (Ulloa et al., 2017), se sugiere que se enfoquen en la
elaboracion de productos sin gluten o nutracéuticos, donde se necesite un control en el
tamafio de particula para alcanzar consistencias deseables (Ahmed & Thomas, 2020); asi
como en la panificacion, ya que se ha comprobado que la adicion de esta semilla mejora la
aceptabilidad sensorial de donas (Ortega Gonzalez et al., 2022). Sin embargo, es de suma
importancia continuar evaluando los efectos toxicos para aislar e identificar en el extracto

crudo de la semilla, los compuestos que podrian ser responsables de la toxicidad (Sy

Mohamad, 2019).
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Tabla 3. Caracteristicas quimicas de la semilla de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Origen Caracteristica Referencias
Almidon Tipo Aj; 24-32% amilosa; forma redonda y acampanada; tamafio 6.4—
Brasil 11.1 mm; temperatura de gelatinizacion 72-81 °C; indice de cristalinidad 9.3- Luciano et al. (2017)
36.9%, indice de solubilidad 90 °C.
Aminoacidos esenciales leucina, lisina, valina, isoleucina, treonina, histidina, )
Mala Zuwariah et al. (2018)
fenilalanina, histidina.
Almidén granulos pequefios y suaves con un mayor contenido de amilosa;
China o o Liet al. (2019)
temperatura de gelatinizacion de 88.15 °C y cristalinidad de 29.39%.
Composicién proximal (%) Humedad 10.78, cenizas 2.41, grasa 0.75, fibra 3,
proteina 13.67, carbohidratos 69.39.
) Minerales K, P, Mg, Ca, Na.
Malasia Sy Mohamad (2019)
Capacidad de absorcion de agua 2.35 g/g.
Capacidad de absorcion de aceite 1.14 g/g.
Densidad aparente 0.67 g/cm®.
Composicién proximal (%) Humedad 6.23+1.65, cenizas 2.91+0.01, grasa
Ahmed & Thomas
Kuwait  1.2840.05, fibra 3.2340.13, proteina 11.25+0.21, almidén 60.3440.93, amilosa (2020)
25.52+0.69.
Malasia  Enzimas proteoliticas: bromelina y proteasa. Ramli et al. (2021)
Minerales Fe, Mn, Co, Zn, Se, Mo.
o Vitaminas C, E. Isinenyi & Andrew
Nigeria
Composicién proximal (%) Humedad 14.44+0.02, grasa 26.06+0.03, cenizas ~ (2021)
2.8540.01, fibra 1.48+0.01, proteina 13.3+0.50, carbohidratos 41.84+0.56.
Composicién proximal (%) Humedad 6.95+0.07, cenizas 2.78+0.02, grasa
Sri Akmeemana et al
0.78+0.02, proteina cruda 9.92+0.10, carbohidratos 76.32+0.30.
Lanka (2022)
Minerales Na, Ca, Mg, Ky P.
Méxi Composicién proximal (%) Humedad 13.18, cenizas 2.58, grasa 0.59, Ortega-Gonzalez et al.
éxico
proteina 9.67, carbohidratos 73.47. (2022)
Composicion proximal (%) Cenizas 3.45+0.07, grasa 5.47+0.07, proteina
21.66+0.31, carbohidratos 49.01+0.43, fibra 14.26=+0. Kamdem Bemmo et al.
Camertin
Minerales K, Na, Ca, Mg, P. (2022)
Compuestos antinutricionales taninos, oxalatos, saponinas y fitatos.
Proteinas compuestas por polipéptidos de 17 a 26 kDa (glutelinas, albtiminas
China ) Wu et al. (2022)
y globulinas).
) Almidon Tipo Aj; 21.66 + 3.96% amilosa y 78.34 + 3.96% amilopectina;
Singapur Le et al. (2023)

forma lisa, redonda o acampanada; tamafio 5 — 11 pm.
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Compuestos bioactivos de la yaca (Artocarpus heterophyllus L.am.)

Al evaluar las diferentes secciones del fruto de la yaca se han evidenciado la presencia de
compuestos bioactivos, las cuales se describen en la Tabla 4, destacando que la mayoria de
esos, son compuestos fenodlicos, flavonoides y polisacaridos (Adan et al., 2020; Maradesha
et al., 2022a; Maradesha et al., 2022b; Li et al., 2023). Se ha evidenciado que el extracto de
cascara tiene una concentracion mas alta de fenoles que el de pulpa y de semilla, al identificar

53 compuestos bioactivos (Zhang et al., 2017).

El contenido de compuestos fendlicos y flavonoides tiene una relacién inversamente
proporcional a la madurez del fruto, ya que estos disminuyen y la capacidad antioxidante
aumenta al aumentar la madurez, lo cual se puede deber a un incremento en la cantidad de
acido galacturonico (Nidhina et al., 2022). Asimismo, en la pulpa de yaca lograron cuantificar
28 compuestos fendlicos, siendo el dcido shikimico (C’H'°0%), el més abundante (Morelos
Flores et al., 2023). El color de la pulpa de la yaca tiene diversas tonalidades que presentan
variaciones en sus propiedades, la pulpa con coloracion amarillo intenso tiene un mayor
contenido de compuestos antioxidantes, flavonoides y una mayor inhibicion de la enzima a-
glucosidasa; sin embargo, la pulpa con coloracion rojo anaranjado exhiben una mayor
inhibicion de las enzimas B-glucosidasas y a-amilasa (Natta et al., 2023). Se ha estudiado la
actividad antimicrobiana y antioxidante de los extractos acuoso y triflouroetanol del latex de
la yaca, se encontr6 que el extracto acuoso inhibe el crecimiento de Staphylococcus aureus,
Pseudomonaaeruginosa y Bacillus sp., y ambos extractos tienen actividad antioxidante
(Samrot & Sean, 2022). Los polisacaridos presentes en la pulpa de la yaca regulan la micro
ecologia intestinal, mejoran la abundancia de bacterias productoras de acidos grasos de
cadena corta, restringen la ganancia de peso, mejoran el perfil lipidico y la capacidad
antioxidante (Zeng et al., 2023). Para aprovechar de forma integral los nutrientes y los
compuestos bioactivos de la yaca, se desarrolld6 un protocolo para la regeneracion

genéticamente uniforme de este fruto (Kader et al., 2022).
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Tabla 4. Actividad bioldgica de los compuestos bioactivos presentes en la yaca (Artocarpus

heterophyllus Lam.).
Seccion
Compuestos Actividad biologica Referencia
del fruto
Fruto Acido cafeico, Actividad anti hiperglucémica Maradesha et al.
completo acido siringico Actividad antidiabética (2022a)
Fruto ) Maradesha et al.
Rutina Actividad anti hiperglucémica
completo (2022b)
Heteropolisacarido
con relaciones
molares de
Promueve el crecimiento de flora benéfica
71,4:1,3:5,2:4,2:1 )
Cascara (Weissella,  Enterococcus,  Bifidobacterium, Li et al. (2023)
de glucosa,
Lactococcus y Prevotella).
manosa, galactosa,
arabinosa y
ramnosa.
) Propiedades antimicrobianas contra
Cascara No determinado Adan et al. (2020)
Xanthomonas axonopodis pv. manihotis (Xam).
Propiedades antimicrobianas contra Penicillium .
] Chavez-Santiago et
Pulpa No determinado  digitatum, Geotrichum candidum, Aspergillus L (2022)
al.
niger, Botrytis cinérea.
acido dodecanoico
2-metilo; 2-
Pulpa  Heptadecenal; Antidiabéticos Natta et al. (2023)
9,12,15-
Octadecatrien-1-ol
2-Ciclopenteno-1-
Pulpa Antiviral Natta et al. (2023)
uno, 2- Hidroxilo
5-Hidroxi metil
Pulpa furfural; 1-hexil-1- Antioxidantes Natta et al. (2023)
nitrociclohexano
Decano; 4H-
pirano-4-ona,2,3-
Pulpa Antiinflamatorios Natta et al. (2023)

dihidro-3,5-

dihidroxi-6-metilo;
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1-hexil-1-
nitrociclohexano

Dodecano; catecol;

Pulpa 1,2-bencenodiol Anticancerigenos Natta et al. (2023)
(metilcarbamato)
Pulpa 2-hexil-1-octanol Actividad antihelmintica Natta et al. (2023)

Propiedades antimicrobianas contra S. areus, P.
Samrot &  Sean

Latex No determinado  aeruginosa, Bacillus sp.
(2022)

Propiedades antioxidantes

Utilizacion de la yaca (Artocarpus heterophyllus LLam.) en la alimentacion

animal

Los restos de muchos de los alimentos se pueden utilizar de una manera mas eficiente para
lograr aumentar la sostenibilidad alimentaria (Li et al., 2023). La amplia gama de frutos con
riqueza de nutrientes, se ven amenazados por la falta de mercado para los productos frescos,
la estacionalidad, el gusto por el consumo de productos procesados y las pérdidas durante las
temporadas de lluvias (International Tropical Fruits Network, 2022). En los tltimos afios se
ha dado importancia al concepto de vertido cero, con la finalidad de mitigar los problemas
ambientales que se producen con las toneladas de residuos agroindustriales, como las
semillas y cascaras de muchas de frutas que se desechan al medio ambiente (Antonisamy et
al., 2023). El reciclaje de diferentes partes no utilizadas de las frutas, se pueden obtener
beneficios, como el aprovechamiento de los componentes antimicrobianos en la agricultura,
reduccion del impacto de los biorresiduos vertidos al medio ambiente (Adan et al., 2020;
Brahma & Ray, 2022). La acumulacioén de biorresiduos, resultado del procesamiento de la
yaca, han sido considerados como fuente de contaminacion del agua y del aire (Adan et al.,
2020). Las hojas de yaca, se proponen como un recurso en la alimentacion animal, ya que,
Utari y Warly (2021) confirmaron que las hojas de yaca presentan alto contenido de proteina
y taninos, lo cual sugiere que puede incrementarse la sintesis de proteina microbiana y con
ello aumentar la productividad de los rumiantes, especialmente cabras. En otro estudio, se

sustituyo las hojas de yaca por pasto para a niveles de 0, 50, 75 y 100%, en la alimentacion
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de cabras para carne, donde se evidencié una mejor ganancia de peso y retencion de nitrégeno
sin afectar la fermentacion ruminal cuando se usaron 75 y 100% de sustitucion (Thanh et al.,
2021). Sin embargo, cuando se anaden 700 g de hojas de yaca en una dieta basal para la
alimentacion de ovejas, no se reportd algiin efecto significativo en la digestibilidad y en el
consumo de alimento de los animales (Wirayudha et al., 2022).Aunado a lo anterior, se
investigo la adicion de semillas de yaca en la dieta de aves. Cuando se incluyo en la dieta a
pollos de engorda durante seis semanas de experimento, con 20% de semilla de yaca se
mejoro la eficiencia productiva, mientras que la adicion de 30% disminuy¢ dicha eficiencia
(Odukwe et al., 2017). En otro estudio, se alimentaron pollos de engorda de siete dias de edad
con 0, 5, 10 y 15% de semilla tostada de yaca, se reportd que al 5% tiene una mejora en los
costos de produccion, un mejor crecimiento, rendimiento y eficiencia alimenticia (Eburuaja
etal., 2019). En un estudio con gallina de Guinea alimentadas con 0, 10, 15 y 20% de harina
de semilla de yaca, sugieren que al adicionar 20% de semilla de yaca se logra un mejor peso

final de las aves, y en el analisis econdmico tiene una mejor rentabilidad (Aroh et al., 2023).

Al evaluar diferentes dietas con residuos de frutas (cascara de pifia, corona de pifia, cascara
de yaca, pulpa de yaca, coco rallado y residuo de frutas mixtas) para la alimentacion de tilapia
roja hibrida, se comprobd que la cascara de yaca afiadida al 5% de la dieta, promueve el
crecimiento y estimula el sistema inmunologico de los peces (Sulaiman et al., 2022). En la
busqueda de mejorar la disponibilidad de nutrientes de la cascara de la yaca, se ha propuesto
el uso de la fermentacion. En este sentido, se llevo a cabo un estudio de la fermentacion de
cascara de yaca con Saccharomyces cerevisiae donde se demostroé que se puede incrementar
el contenido de proteina en un 167% de la cascara de yaca (Moisés de Sousa et al., 2020). En
otro estudio, se determind el efecto de la fermentacion del contenido ruminal in vitro
utilizando cascara de yaca y Aspergillus oryzae, se evidencio un incremento en la actividad
microbiana del rumen durante la degradacién del alimento, lo cual incremento Ia
digestibilidad de la materia orgdnica y seca (Mashudi & Nurmawati, 2022). Al alimentar
cabras entre 6 y 7 meses de edad con semillas de yaca crudas, remojadas y tostadas, se
evidenci6 una mejora en la ingesta de nutrientes, digestibilidad y utilizacion del nitrogeno,
contribuyendo a mantener con equilibrio positivo de nitrogeno y un adecuado mantenimiento
de las cabras (Eyoh & Udo, 2020). Las investigaciones realizadas con yaca en la alimentacion

de ratas han demostrado tener efectos benéficos en sus niveles de bioquimica sanguinea
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(Agiang et al., 2017; Isinenyi & Andrew, 2021; Sabidi et al., 2020). Ratas Sprague-Dawley
macho y hembra de seis semanas de edad alimentadas con 4 g kg™! de extracto fermentado
de pulpa o de hoja de yaca, no presentaron signos toxicoldgicos, se mantuvieron saludables
considerando sus niveles de la bioquimica sanguinea, ademés después de 28 d se observd un
incremento de peso de los animales (Sabidi et al., 2020). Al suplementar ratas albinas con
peso inicial entre 80 y 140 g por 28 d con 10, 30 y 50% de pulpa de yaca, semilla o la
combinacion de las dos, se concluyé que la pulpa de yaca al 10% posee efectos anti anémicos
y mejora el sistema inmunolodgico. Sin embargo, el consumo en exceso puede provocar
alergias (Agiang et al., 2017). En un estudio con ratas Wistar alimentadas con 40 y 60% de
semilla yaca que se someti6 a un tratamiento de escaldado a 60 °C se demostr6 que tiene un
alto contenido de hierro y proteinas, ademas de no presentar efectos toxicos en el higado y
rifion (Isinenyi & Andrew, 2021). Aunado a lo anterior, se comprob6 que la alimentacion de
ratas Swiss albina con 20% de harina de semilla de yaca en dietas altas en sucrosa, ayuda a
mejorar el perfil lipidico de la sangre y disminuir los niveles de glucosa en sangre derivado
de dietas altas en azucar (Goswami et al., 2021). De manera similar, el consumo de almidon
resistente, obtenido de semilla de yaca por ratones C57BL/6 J, alimentados con dietas altas
en grasa logré6 mantener la homeostasis de los microrganismos intestinales y corregir la

hiperlipidemia en simbiosis con Bifidobacterium pseudolongum (Zhang et al., 2021).

Conclusiones

Los residuos de las frutas representan una importante acumulacion de biorresiduos que tienen
un impacto negativo en el medio ambiente. Por lo que es de suma importancia que se logre
el aprovechamiento integral de estas en el sector primario, sobre todo de aquellas frutas que
presentan un alto porcentaje de residuos, como lo es la yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.),
de la cual se pueden aprovechar diversos nutrientes (proteina, fibra, hidratos de carbono,
vitaminas y minerales) y compuestos activos (fenoles, antivirales, antidiabéticos y
antioxidantes), asimismo, contribuir de manera positiva en la alimentacion de animales de
produccion, como pollos de engorda, ovejas y cabras. Ademads, se ha evidenciado que la yaca
favorece la salud del animal, estimula el sistema nervioso, la digestibilidad, por ende, mejora

la ganancia de peso y la relacion costo-beneficio.
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Capitulo 2. El aprovechamiento de residuos de yaca (Artocarpus
heterophyllus 1.am.) en el rendimiento productivo, calidad de la canal y de

la carne de pollos de engorda.

Resumen

Los residuos de la yaca son ricos en nutrientes y pueden utilizarse como nuevo ingrediente
en la alimentacion animal. El objetivo de este estudio fue evaluar la alimentacion de pollos
de engorda con diferentes partes de la yaca (semillas, pulpa y cadscara) y el efecto resultante
en el rendimiento productivo, la canal y la calidad de la carne, junto con el potencial de
utilizar este ingrediente en la alimentacion de pollos de engorda. Para este estudio, se
dividieron aleatoriamente 220 pollitos Cobb500 comerciales de un dia de edad en cuatro
tratamientos: control (C), 5% de pulpa en polvo (PY), 5% de semillas en polvo (SY) y 1%
de cascara en polvo (CY), con cinco réplicas (n = 11 cada una), con un periodo de crecimiento
de 56 dias. Los valores mas altos de peso final y mejor indice de conversion alimenticia se
observaron en el grupo de la cascara de yaca. Se obtuvieron resultados similares en cuanto al
rendimiento de la canal y la histologia del intestino delgado. El color de la piel obtenido en
los grupos que utilizaron yaca present6 valores de amarillez mas altos (SY =23.68 + 0.4; PY
= 25.16 £ 0.5; CY = 24.76 + 0.5). El sabor y la aceptabilidad general de la carne fueron
similares en todos los tratamientos. La conclusion de este estudio es que la céscara de yaca
se puede afiadir a la preparacion del pienso para el crecimiento de los pollos de engorda, ya
que aumenta el consumo de alimento, lo que contribuye a un mayor aumento de peso corporal
y a una mejor tasa de conversion alimenticia sin afectar al peso de la canal, la morfologia

intestinal o la aceptabilidad general de la carne por parte de los consumidores.

Abstract

Jackfruit residues are rich in nutrients and could be used as a new ingredient in animal feed.
The aim of the present study was to evaluate the effects of feeding different sections of
jackfruit (seed, pulp, and peel) on productive performance, carcass, and meat quality in

broiler chickens. To acomplish this goal, 220 one-day-old commercial Cobb500 chicks were
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randomly divided into four treatments: Control (C), 5% pulp powder (PY), 5% seed powder
(SY) and 1% peel (CY) poder, each group with five replicates (n = 11), the experiment was
carried out during 56 days. The highest final weight and the best feed conversion ratio values
were observed in the jackfruit peel group. There were similar results for carcass yield and
histology for the small intestine. The skin colour obtained from the groups using jackfruit
had higher yellowness values (SY=23.68 £ 0.4; PY=25.16 £ 0.5; CY=24.76 + 0.5). The taste
and general acceptability of the meat were similar in all treatments. The conclusion of this
study is that jackfruit peel can be added to prepare feed for broiler growth as it increases feed
intake, which contributes to increased body weight gain and feed conversion ratio without
affecting carcass weight, intestinal morphology, or the general acceptability of meat by the

consumers.

Palabras clave

Alimento para pollos de engorda, ingredientes alternativos, subproductos agricolas, analisis

sensorial.

Introduccion

Durante muchos afios, la industria avicola ha utilizado antibidticos como promotores del
crecimiento. Sin embargo, ahora hay pruebas de que su uso tiene un impacto escaso o, de
hecho, negativo en la promocion del crecimiento de los pollos de engorda (El-Fateh et al.,
2024), y tiene un profundo impacto en la salud humana. Sin embargo, existe una demanda
creciente de productos avicolas, por lo que esta industria necesita aumentar la produccion sin
incrementar los costos ni afectar negativamente al medio ambiente ni a la salud humana (Ma
et al., 2015). Debido a lo anterior, la industria avicola necesita desarrollar un plan a largo
plazo que tenga en cuenta el alto costo de los alimentos, los antibidticos y los promotores del

crecimiento prohibidos (Sugiharto, 2023).

Se han propuesto algunas alternativas para reducir los problemas asociados a la industria
avicola, al tiempo que se contribuye a mejorar el rendimiento productivo de los animales.

Ademas, existen varios ingredientes no convencionales que podrian utilizarse para alimentar
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a los animales y reducir los costos de produccion (Orayaga et al., 2015). Algunos residuos de
la agroindustria utilizados para alimentar a los pollos de engorda han mostrado resultados
positivos en cuanto al aumento del rendimiento productivo, como el polvo de grosella
espinosa (Patel et al., 2016), el orujo de frutos secos, incluyendo cereza, fresa y manzana
(Sosnowka-Czajka et al., 2023), y el orujo de grosella negra y fresa (Colombino et al., 2020).
Ademas, otros estudios indican una mejora en la calidad de la carne cuando se utilizan otros
residuos agricolas, como el fruto seco de la okra (Ashour et al., 2020). Cada afo, los seres
humanos producen 1300 millones de toneladas de residuos alimentarios, una gran parte de
los cuales son frutas y verduras (Wadhwa et al., 2015). Recientemente, el concepto de cero
residuos ha cobrado importancia, dado que los residuos alimentarios se consideran una
amenaza para el medio ambiente, aunque existen algunos compuestos bioactivos que pueden

explotarse para obtener productos de valor afladido (Antonisamy et al., 2023).

La yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) se considera la fruta mas grande del mundo
(Lazarus et al., 2023) y tiene propiedades antivirales, antiinflamatorias, antioxidantes,
anticancerigenas y antidiabéticas que podrian beneficiar a los seres humanos (Natta et al.,
2023). Sin embargo, el procesamiento de esta fruta genera una acumulacion de residuos que
tiene un impacto negativo en el medio ambiente (Adan et al., 2020). Solo la pulpa es apta
para el consumo humano, lo que representa entre el 20 y el 30% del peso total, lo que significa

que entre el 70 y el 80% de la yaca no es comestible (Brahma y Ray, 2024).

Como se mencion6 anteriormente, la yaca que no se utiliza para el consumo humano o los
residuos obtenidos de otras secciones de esta fruta pueden utilizarse para la alimentacion
animal, aunque hay poca informacion sobre el uso de las secciones de la yaca para alimentar

aves de corral o gallinas.

El objetivo de este estudio fue evaluar la alimentacion de pollos de engorda con diferentes
partes de la yaca (semillas, pulpa y cascara) y el efecto sobre el rendimiento productivo, las
caracteristicas de la canal, de la carne, la vida util y el analisis sensorial para determinar la

idoneidad de la fruta como ingrediente o aditivo para la alimentacion de estos animales.
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Materiales y métodos

La investigacion fue aprobada por el Comité Institucional para el Cuidado y Uso de los
Animales de Laboratorio de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, dando el folio
de aprobacion: CICUAL-V-1/011/2023. El estudio se llevo a cabo en el municipio de
Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero, Hidalgo, México (20°03°40” Norte y 98°23°00”
Oeste).

Disefio experimental

El estudio se conformd por 220 pollos machos de la linea Cobb-500 de 1 d de edad,
distribuidos completamente al azar en cuatro grupos, cada grupo con cinco repeticiones y
cada repeticion con once animales. Para cada una de las repeticiones los animales se alojaron
en piso jaulas de alambre galvanizado de 1 m? acondicionadas con bebederos de copa,
comederos de lamina galvanizada, cama de viruta de madera utilizada, ademas la

ilumicnacion fue de 12 h luz y 12 h oscuridad.

Obtencion de la yaca

Para obtener la céscara, las semillas y la pulpa, se adquirieron 175 kg de yaca comercialmente
madura en Xicotepec de Juarez, en el estado de Puebla. En primer lugar, la fruta se lavo, se
cortd y se dividio en secciones (semillas, pulpa y cascara), que se secaron a 60 °C durante 72
horas utilizando un secador Riossa HCF-82 (TPM Equipos, Ciudad de México, México).
Posteriormente, las muestras se molieron en un molino Swissmex SW610350 (Swissmex-
Rapid, Lagos de Moreno, Jalisco, México) utilizando una criba de 6.35 mm. El analisis

quimico aproximado de las diferentes secciones de la yaca se puede observar en la Tabla 1.
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Tabla 1. Andlisis quimico proximal de las diferentes secciones de la yaca (Artocarpus

heterophyllus Lam.).
Secciones de la yaca
Variables (%)
Pulpa Semilla Cascara

Materia seca 10.02 +0.07 12.78 + 0.36 16.07 £ 0.73
Cenizas 6.47+0.5 5.00 £ 0.00 5.97+0.56
Proteina cruda 13.10+1.72 17.52 +£0.02 9.01 £0.56
Fibra detergente neutro 39.15+£1.12 57.08 £2.97 67.77 £ 0.64
Fibra detergente acido 31.41+0.33 40.06 + 1.30 57.16 £0.27

Media + desviacion estandar

Alimentacion

Los animales fueron alimentados con cuatro dietas: un grupo de control (C), 5% de pulpa
(PY), 5% de semillas (SY) y 1% de cascara (CY). El porcentaje de incorporacion de cada
parte de la yaca se eligio en funcion de su contenido de proteinas y fibra. Se disefiaron tres
dietas para alimentar a las aves: inicio (1 a 7 dias), crecimiento (8 a 30 dias) y terminacion
(31 a 56 dias), como se muestra en la Tabla 2. Todas las dietas eran isoproteicas (Energia
Metabolizable: iniciacion = 22%, crecimiento = 20% y terminacién = 18% de proteina bruta),
isoenergéticas (iniciacion = 2.8 Mcal kg MS-1; crecimiento y terminacion = 3.0 Mcal kg MS”
1) e isofibrosas (4% de fibra bruta) de acuerdo con sus requerimientos nutricionales (Santiago
et al., 2024), mientras que la composicion nutricional de los ingredientes se calcul6 utilizando
datos de la Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal (FEDNA, 2019).
Todos los ingredientes se mezclaron utilizando una mezcladora helicoidal doble ASF MZ50
(Molinos y Mezcladoras Industriales S.A. de C.V., Ciudad de México, México), y los pellets
posteriores se obtuvieron utilizando una peletizadora SKJ120 (Shandong, China). Todos los

animales recibieron alimento y agua ad libitum.
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Tabla 2. Ingredientes (g.kg' de materia seca) y nutrientes calculados de dietas con diferentes

partes de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) anadidas al alimento para pollos de engorda.

Tratamientos'

Ingredientes (g.kg! BH) C SY PY CY C SY PY CY C SY PY CY

Inicio Crecimiento Finalizacién
Cebada 20 - - 10 - - - 10 10 - - -
Maiz 210 210 210 210 300 350 350 320 550 545 540 550
Sorgo 260 235 235 260 250 200 200 210 20 - - 20
Harina galleta 30 30 30 30 30 30 30 30 60 60 60 60
Pasta de soya 390 385 390 390 350 300 300 350 290 275 280 290
Aceite de soya 60 60 60 60 40 40 40 40 40 40 40 40

Premezcla vitaminas y
) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
minerales?
Semilla de yaca - 50 - - - 50 - - - 50 - -
Pulpa de yaca - - 50 - - - 50 - - - 50 -

Céscara de yaca - - - 10 - - - 10 - - - 10

Proteina bruta

(%)

22 20 18

Fibra bruta
Composicion 4 4 4
(%)
nutricional
Energia

metabolizable 2.8 3 3
Mcal.kg! MS

IC=Control, SY= 5% Semilla de yaca, PY=5% Pulpa de yaca, CY=1% Cascara de yaca. *Composicion de la

premezcla en % [Aminoacidos 20, calcio 14, fésforo 2.3, vitaminas y minerales 4% y aditivos funcionales 21.8].

Parametros productivos

Durante el periodo de crecimiento, se midieron los parametros productivos, que fueron el
consumo diario de alimento y el peso semanal de los animales utilizando una bascula Mettria
MTNUV-40 (Mettria, Ciudad de México, México). Los datos obtenidos se utilizaron para
calcular el aumento de peso cada semana, asi como el global, considerando el inicial y el

final. Ademas, se calcul6 la conversion alimenticia con la siguiente ecuacion:
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Alimento consumido (Kg)
Peso ganado (Kg)

Conversion alimenticia =

Los pollos de engorda se les dio muerte a los 56 dias de edad, de acuerdo con la legislacion
nacional para la matanza de animales: Métodos para dar muerte a animales domésticos y

silvestres NOM-033-SAG/Z00-2014.

Histopatologia intestinal

Se obtuvieron muestras del intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon) de pollos de engorda
alimentados con todos los tratamientos. Mas tarde, estas muestras se procesaron utilizando
el método de relieve con parafina (Prophet et al., 1992) con un procesador automatico de
tejidos modelo TP120 de Microm (Microm GmbH, Waldorf, Alemania). Las muestras se
tifieron utilizando el método de hematoxilina y eosina (Prophet et al., 1992). Posteriormente,
las muestras se analizaron utilizando un microscopio Olympus BX41 de campo claro
(Olympus Corporation, Tokio, Japon). Se observaron cambios en los tejidos, mientras que

las iméagenes se capturaron utilizando el software ImagePro ver. 6.0 (MediaCybernetics).

Calidad de la canal

Para determinar la composicion de las caracteristicas de las canales de los pollos de engorda,
se pesaron las canales calientes de las aves (se consider6 la canal después de retirar la sangre,
las plumas, las visceras, la cabeza y las patas). Las visceras se pesaron en su totalidad y por
separado el corazon, el higado y los rifiones. Se pesaron las canales frias después del proceso
de enfriamiento (5 °C/ 5 min). Las canales se dividieron en pechuga, piernas, muslos, alas 'y
resto de la canal. Todas las mediciones se realizaron con una bascula Torrey L-PCR (Torrey,

Monterrey, NL, México).

A partir del proceso de pesaje descrito anteriormente, se calcularon los porcentajes de

rendimiento de la canal caliente y fria con respecto al peso vivo, mientras que el rendimiento
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en la camara frigorifica se determiné a partir de la diferencia entre el peso de la canal caliente

y el peso de la canal fria.

Calidad de la carne

La evaluacion de la calidad de la carne, se realiz6 a los 60 min posteriores a la matanza, en
el musculo Pectoralis, en donde se midio el pH (por triplicado), con un potencidémetro marca
Hanna, modelo HI99163 (Hanna instruments, Cluj-Napoca, Rumania), y el color de acuerdo
al espacio de color CIEL*a*b* (5 repeticiones) usando iluminante estandar D65, apertura de
ocho milimetros y observador de 10°, con un colorimetro marca Minolta, modelo CM-508d
(Konica Minolta, Tokyo, Japan) como se indica en las recomendaciones de medicion del

color de la carne descritas por King et al. (2023).

Analisis sensorial

Todas las piezas de pechuga de cada tratamiento, se deshuesaron para obtener inicamente la
carne, posteriormente, ésta se envaso al vacio y se congelaron hasta su uso (tres meses) para
el analisis sensorial. Posteriormete, la carne de las muestras se descongeld, se moli6 y se
mezclo con sal al 1%. La carne (40 g) se coloco en papel de aluminio y se cocind en una
parrilla modelo Vollrath 40795 (Vollrath, Wisconsin, EE. UU.) a 205 °C durante 2.5 minutos.
Se realizd un andlisis sensorial utilizando muestras de carne de pechuga obtenidas de todos
los grupos (C, SY, PY y CY). Se reclut6 a sesenta y seis consumidores con una edad media
de 29 afios para evaluar las muestras, de los cuales el 47% eran mujeres y el 53% hombres.
Se realizd una prueba descriptiva para determinar los niveles de aceptabilidad de las
muestras. Se pidio a los consumidores que evaluaran las propiedades sensoriales de la carne
molida y cocida de pollo de engorda teniendo en cuenta cinco atributos: olor, firmeza,
jugosidad, sabor y aceptabilidad general. Cada atributo se calificé utilizando una escala lineal
de 10 cm marcada con palabras que indicaban intensidad débil a la izquierda e intensidad
fuerte a la derecha. Se ofrecieron 10 g de carne de cada tratamiento acompafiadas de agua y
galletas sin sal para enjuagar la boca entre cada muestra. La prueba se llevo a cabo en cabinas

de laboratorio de andlisis sensorial que cumplian los requisitos internacionales indicados en
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la norma ISO 8589 (ISO, 2014). Ademas, se determino el color de la carne cruda utilizando

tres variantes (blanco, rojo y amarillo), tal y como se indica en la Tabla 3.

Tabla 3. Descriptores con escala (0 a 10) utilizados para evaluar la carne cruda y cocida de

pollo.
Descripcion
Atributo

Carne de pollo molida y cocida

Olor 0 = olor ligero, 10 = olor intenso
Dureza 0 = extremadamente suave, 10 = extremadamente duro
Jugosidad 0 =extremadamente seco, 10 = extremadamente jugoso

Sabor aceptable 0 = extremadamente inaceptable, 10 = extremadamente aceptable

Aceptabilidad general 0 = extremadamente inaceptable, 10 = extremadamente aceptable

Carne de pollo molida y cruda

Rojo 0 = ligero, 10 = intenso

Amarillo 0 = ligero, 10 = intenso

Analisis estadistico

Este estudio se llevd a cabo utilizando un disefio completamente aleatorio, y los datos se
analizaron mediante ANOVA utilizando un modelo mixto para las variables de consumo de
alimento, ganancia diaria de peso, peso semanal y conversion alimenticia, de acuerdo al

siguiente modelo:

Yij=u+ ai+ Bj + ai(B)) + €ij

Se utilizé un modelo lineal general para la calidad de la canal, de la carne y el andlisis

sensorial, de acuerdo con el siguiente modelo:

Yij=u+ ai + &ij
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Donde:

Yij = Variable respuesta observada

u = Media general

ai = Efecto del factor “A” (dietas experimentales)

Bj = Efecto del factor “B” (semanas)

ai(Bj) = Efecto de la anidacion del factor “B” en el factor “A”
eij = Error experimental

Las diferencias entre las medias fueron evaluadas utilizando la opcion LSMEANS (p <0.05).

Todos los datos fueron analizados utilizando el software SAS version 9.0.

Resultados y discusion

Parametros productivos

Los resultados del rendimiento productivo durante el crecimiento de los pollos de engorda se
muestran en la Tabla 4, tales como el consumo de alimento, el aumento de peso, el peso
semanal y el indice de conversion alimenticia. El consumo de alimento durante la primera
semana fue similar entre los tratamientos (p > 0.05), fluctuando entre 13.6 y 14.2 g d!. Las
diferencias entre los grupos fueron evidentes a partir de la quinta semana (p < 0.05), ya que
los grupos C y CY consumieron menos alimento durante la quinta y sexta semana,
respectivamente. Sin embargo, en la sexta semana, el grupo SY ingirid la mayor cantidad de
alimento durante la segunda mitad del experimento. El aumento de peso diario fue diferente
entre los grupos (p < 0.05) solo durante la quinta semana de crecimiento, siendo los grupos
C y CY los que presentaron los mayores aumentos de peso. Posteriormente, el indice de
conversion alimenticia (ICA) fue diferente (p < 0.05) entre los tratamientos, registrandose
los valores mas altos en la tercera semana de crecimiento. Los grupos CY, SY y C tuvieron

un ICA mas bajo que el grupo PY.

El efecto sobre el consumo de alimento estd relacionado con los componentes de las

secciones de la yaca. Agiang et al. (2017) alimentaron a ratas con diferentes cantidades de

44




pulpa de yaca y demostraron que el peso disminuia debido a la presencia de factores
antinutricionales como los oxalatos y los fitatos, que pueden afectar a la biodisponibilidad de

los nutrientes.

Tabla 4. Medias de los minimos cuadrados del comportamiento productivo de pollos

alimentados con yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Tratamientos'
Variable Semanas MEE?
C SY PY CY
1 14.154 13.84 f 14.05 ¢ 13.62°¢ 6.14
2 29.98 4 33.35°¢ 31.774 29.96 4 6.68
Consumo
q 3 67.95°¢ 67.98 4 69.92 ¢ 65.00 ¢ 6.87
e
4 99.48 b 106.63 © 104.16° 97.19° 6.87
alimento
® 5 126.30 2BC 148.85bA 139.32 2AB 119.09 € 6.87
. 6 131.122¢ 172.18 24 150.40 2B 134.00 2BC€ 6.87
MEE? 6.74 6.74 6.74 6.62
1 9.20°¢ 15.68 ¢ 16.46 4 15.074 4.02
2 15.98 4 15.07 ¢ 15.93 ¢ 16.10 ¢ 4.38
Ganancia 3 3481°¢ 27.19°¢ 30.49 © 3145¢ 4.50
de peso 4 49.61 be 44.74° 45.98 48.50° 4.67
diaria (g) 5 70.15 24 61.67 2B 64.18 1B 75.81 b4 4.50
6 79.84 2 74.31% 74.65° 68.192 4.50
MEE? 4.42 4.42 4.50 4.45
1 1.55¢A 0.88 B 0.85 B 0.91 B 0.17
2 1.88 be 2.21°b¢ 2.00°¢ 1.87be 0.18
3 1.98 bB 2.52 A 2.302A 2.09 2A 0.19
Conversion
4 2.05 2bB 2.48 b4 2.28bA 2.12 beB 0.19
alimenticia
5 1.83 2B 2.49 abA 2.17 % 1.56 B 0.19
6 1.652B 2.35 A 2.02 2bB 2.23bA 0.19
MEE? 0.18 0.18 0.19 0.18

!C=Control, SY= 5% Semilla de yaca, PY=5% Pulpa de yaca, CY=1% Cascara de yaca. 2MEE: Media del
Error Estandar. ®4¢ Literales diferentes entre filas indican diferencias significativas (p < 0.05). ABC Literales

diferentes entre columnas indican diferencias significativas (p < 0.05).
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En un estudio relacionado, Kadem Bemmo et al. (2023) describieron la presencia de
compuestos antinutricionales en la pulpa y las semillas hervidas de la yaca, como taninos
condensados, taninos hidrolizados, oxalatos, fitatos y saponinas. Sin embargo, el uso de un
10% de semillas de yaca tostadas para alimentar a cabras enanas de Africa occidental
contribuyd a un aumento del peso corporal (Eyoh et al., 2021). Esto podria atribuirse al
proceso de tostado, que contribuye a la disminucion de compuestos antinutricionales, como

el fitato, el oxalato y el tanino (Eyoh et al., 2020).

La yaca contiene factores antinutricionales que pueden influir en la ingesta de alimento, lo
que a su vez afecta al peso corporal durante el crecimiento de los animales. Sin embargo,
algunos compuestos fenolicos pueden mejorar el crecimiento, y es posible que la cdscara de
la yaca contenga algunos de estos compuestos. Dado que la yaca contiene 14 compuestos
fendlicos diferentes que contribuyen a las propiedades antioxidantes de la fruta y compuestos
fenolicos que se encuentran en toda la fruta (Maradesha et al., 2022), las semillas, la pulpa
(Kamdem Bemmo et al., 2023) y la cascara (Zhang et al., 2017). Estos compuestos fenolicos,
como los 4cidos galico y tanico, pueden mejorar el crecimiento en la alimentacion de las aves
de corral con cascara de yaca. Patel et al. (2016) evaluaron los frutos de Emblica officinalis
utilizados para alimentar a los pollos de engorda e indicaron que los 4cidos gélico y tanico
podrian tener efectos anabdlicos y antioxidantes que contribuyen al crecimiento de estos
animales. Es posible que la yaca aumente el crecimiento de los pollos de engorda, ya que el
peso corporal final en este estudio fue superior al registrado por Odokwe et al. (2017),
quienes afadieron semillas de yaca en diversas proporciones a la dieta de los pollos de
engorda. Los nutrientes y compuestos fenolicos de la yaca son un factor clave que contribuye
al desarrollo y crecimiento de los pollos de engorda, aunque estos compuestos se ven

afectados por el clima, la zona geografica y los métodos de procesamiento y extraccion

(Erinle y Adewole, 2022).

En otro estudio, se utiliz6 la cascara de yaca para alimentar a peces tilapia rojos, lo que dio
lugar a un aumento en la tasa de crecimiento y el aumento de peso (Sulaiman et al., 2022).
Ademas, Zhang et al. (2017) descubrieron que la cascara de yaca tenia mas compuestos
fenolicos que la pulpa o las semillas, y es posible que este tipo de compuestos favorezcan el

crecimiento tanto de los peces como del ganado (Sulaiman et al., 2022). Aunque la cascara
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de yaca se considera un residuo, tiene un alto contenido nutricional y propiedades
energéticas, por lo que puede utilizarse para alimentar a los pollos de engorda (Sugiharto,
2023). Sin embargo, Eburuaja et al. (2019) evaluaron las semillas tostadas en las dietas de
los pollos de engorda y observaron una alta tasa de conversion alimenticia. El estudio
recomendo anadir un 5% de semillas tostadas para aumentar el porcentaje de rendimiento de

la canal.

Histopatologia intestinal

Los resultados histologicos del intestino delgado tras el uso de yaca como alimento para
pollos de engorda se muestran en la Figura 1. No se observaron cambios morfologicos que
indicaran efectos patoldgicos en ninguno de los tratamientos. Sin embargo, el analisis del
intestino delgado de las tres secciones analizadas (duodeno, yeyuno e ileon) de todos los
animales muestreados (todos los tratamientos) reveld una infiltracion linfocitaria moderada
en la lamina propia y una ligera presencia a nivel epitelial. Ademas, no se observaron cambios
ni alteraciones patoldgicas en la estructura de los 6rganos, mientras que no se detecto la

presencia de protozoos ni bacterias.

Figura 1. Intestino delgado de pollos de engorda alimentados con diferentes componentes de yaca (Artocarpus
heterophyllus Lam.). Coloracion: Hematoxilina y Eosina. 40X. A. Duodeno, suplemento con 5% de pulpa. B.
Yeyuno, suplemento con 5% de semilla. C. fleon, suplemento con 1% de céscara. No hay evidencia morfolégica
de cambios patoldgicos, ni diferencia con los respectivos grupos controles. Notese, sin embargo, la presencia
de infiltracion linfocitaria en la 1amina propia de todos los tratamientos, la cual se encontré de modo similar en

los grupos controles. Barras =20 um.
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Por otro lado, la descripcion de los hallazgos histologicos de los tres 6rganos definidos en
este estudio se relaciono principalmente con la infiltracion de linfocitos en la tinica mucosa.
Esto es de esperarse, ya que la poblacion de microorganismos se vuelve densa durante el
crecimiento de los pollos de engorda e interactiia directamente con el huésped cuando se

ingiere el alimento (Pan y Zu, 2014).

No se encontraron pruebas que sugirieran que la suplementacion del alimento para pollos de
engorda con yaca tuviera un efecto negativo en la morfologia del intestino delgado. Tal y
como afirman Colombino et al. (2020), los compuestos fenolicos que se encuentran en las

frutas no afectan en la morfologia intestinal.

Ademas, no se observaron cambios patologicos importantes en la integridad estructural de
los 6rganos estudiados entre los tratamientos, mientras que no hubo diferencias con el grupo
de control. Segun estos resultados, la suplementacion de diferentes componentes de la yaca
en el pienso para pollos de engorda en las cantidades utilizadas en esta investigacion no causa

dafios en la arquitectura del tejido del intestino delgado.

Perin et al. (2023) concluyeron que los compuestos bioactivos pueden influir positivamente
en las caracteristicas morfofisiologicas del intestino delgado. Colombino et al. (2020) no
observaron cambios significativos en los tres segmentos del intestino delgado, ni en la
absorcion de los nutrientes, tras administrar suplementos de residuos de fruta a pollos de

engorda.

Calidad de la canal

Los resultados de los rasgos de la canal se muestran en la Tabla 5. La evaluacion de los cortes
principales muestra diferencias entre los tratamientos (p < 0.05) en los cortes de menor valor.
Los pesos respectivos del higado y el corazon fueron diferentes (p < 0.05), y los animales de
los grupos SY, PY y CY tuvieron los érganos mas pequefios en comparacion con el grupo

control. Los rendimientos de la canal fueron similares (p < 0.05) entre todos los grupos.

El uso de residuos agroindustriales para alimentar a los animales no afecta al rendimiento de
las canales. Existen numerosos estudios que indican que el uso de residuos de frutas como

manzanas, cerezas y fresas (Sosnowka-CZajka et al., 2023), espino amarillo (Ma et al., 2015),
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algarrobo (Mahmoudi et al., 2022), bocaiuva (Perin et al., 2023) y okra (Ashour et al., 2020)
no afecta al rendimiento de la canal fria cuando se anaden residuos de frutas de baja calidad

a la dieta de los pollos de engorda.

Tabla 5. Medias de los minimos cuadrados de las caracteristicas de la canal de pollos

alimentados con yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Variables (%) Tratamientos’ MEE?
C SY PY CY
Rendimiento de la canal y de las visceras®
Rendimiento canal caliente 64.95 67.10 65.83 65.18 1.06
Rendimiento canal fria 66.84 68.89 67.99 67.13 1.39
Plumas 8.76 8.17 8.83 8.87 3.06
Visceras 11.61 12.19 11.98 12.00 0.52
Higado 2.63% 2.36% 2.30° 2.11° 0.10
Corazon 0.84* 0.71° 0.75% 0.81% 0.03
Molleja 1.37 1.25 1.32 1.25 0.09
Rendimiento por chiller* 102.90 102.65 103.40 103.04 0.37
Caracteristicas de la canal’
Piernas 12.29 12.02 11.81 1.69 0.22
Muslos 13.65 13.90 14.37 14.60 0.38
Pechuga 33.82 34.72 34.64 35.30 0.72
Alas 10.21 10.12 10.49 10.31 0.20
Pescuezo 5.552 5.84° 4.75° 4.89° 0.20
Huacal 8.68 8.76 7.80 8.26 0.23
Rabadilla 7.49% 7.38% 7.69% 6.37° 0.31
Cabeza 3.232 2.75° 2.85° 2.87° 0.12
Patas 4.75 4.46 491 4.93 0.18

IC=Control, SY= 5% Semilla de yaca, PY=5% Pulpa de yaca, CY=1% Céscara de yaca. ’MEE: Media del Error
Estandar. 3Los porcentajes de las variables se calcularon con respecto al peso vivo. *Calculado con respecto a
la canal caliente. *Calculado con respecto al peso de la canal fria. ®Literales diferentes entre columnas indican

diferencias significativas (p < 0.05).
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Calidad de la carne

Las caracteristicas de la carne de los pollos alimentados con diferentes partes de la yaca se
muestran en la Tabla 6. El valor L* de la carne fue mayor (p <0.05) en los grupos C y CY,
mientras que el amarillo fue mayor en los grupos SY, PY y CY. Del mismo modo, el tono y
la cromaticidad de la piel fueron mayores en los grupos SY, PY y Cy en lo que respecta al

indice de amarillo.

Tabla 6. Medias de los minimos cuadrados del color de la carne y piel de pollos alimentados

con yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Tratamientos'
Variables MEE?
C SY PY CY
L* 57.172 53.59b 54.92b 58.40¢ 0.51
a* 0.34 0.77 0.22 0.45 0.17
b* 13.42 13.76 13.68 15.02 0.49
Carne
C 13.51 13.81 13.78 15.09 0.50
H 85.08" 86.22% 86.32% 87.50? 0.46
pH 6.49% 6.42°¢ 6.45b 6.522 0.01
L* 62.59 63.67 63.77 63.51 0.41
a* 5.20% 4.69% 3.62b 3.86° 0.31
Piel b* 20.58° 23.68% 25.16* 24.76* 0.45
C 21.45b 24.252 25.472 25.102 0.48
H 68.90° 75.22* 82.012 81.29? 2.65

!C=Control, SY= 5% Semilla de Yaca, PY=5% Pulpa de Yaca, CY=1% Céscara de Yaca. 2MEE: Media del

Error Estandar. ®*° Literales diferentes entre columnas indican diferencias significativas (p < 0.05).

El color de la carne es la caracteristica mas importante para la aceptacion de la carne por
parte del consumidor (Adeyemi y Sazili, 2014), y la percepcion del color de la carne es el
resultado de la interaccion entre la fuente de luz y el ojo humano o el colorimetro utilizado
(King et al., 2023). Las diferencias observadas en el color de la carne y la piel podrian deberse

al contenido de pigmentos naturales de la yaca, como los carotenoides (Sosnéwka-Czajka et
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al., 2023), responsables de la pigmentacion amarilla y roja y que se encuentran en la fruta.

La yaca también contiene carotenoides como la luteina y el B-caroteno (de Faria et al., 2009).

El pH es el resultado de la transformacion del glucdégeno en acido lactico durante la
conversion del musculo en carne (Adeyemi y Sazili, 2014; Ashour et al., 2020; Matarneh et
al., 2023). Los resultados indican que los grupos C y CY tenian un pH mas alto en
comparacion con los grupos SY y PY. Sin embargo, los valores de pH encontrados en este
estudio fueron mas altos que los de otros estudios, que consideran que un pH normal oscila
entre 5.7 y 5.9. Cualquier valor inferior o superior a este rango se asocia con defectos en la

carne (Perin et al., 2023; Hammemi et al., 2024).

Analisis sensorial

Los resultados del anélisis sensorial de la carne de pollo alimentado con diferentes partes de
la yaca se muestran en la Tabla 7. La intensidad del atributo olor tuvo los valores mas bajos
(» <0.05) en el grupo CY. Los grupos C, SY y PY registraron los pardmetros de dureza mas
bajos y los valores de jugosidad mas altos (p < 0.05). Ademas, los grupos C y SY mostraron
la mayor intensidad en términos de rojez, mientras que la mayor intensidad de amarillez se
registro en el grupo CY (p < 0.05). Por ultimo, en cuanto al sabor y la aceptabilidad general,

todos los tratamientos fueron similares (p < 0.05).

El consumo de carne depende de atributos sensoriales que se ven influidos por factores ante
y post mortem (Adeyemi y Sazili, 2014). Ashour et al. (2020) indican que el pH de la carne
es uno de los principales factores que influyen en su calidad, incluyendo el color, la jugosidad
y la dureza. Samutsri et al. (2023) desarrollaron un andlisis sensorial con albondigas de pollo
anadidas con yaca inmaduro y encontraron atributos similares en cuanto a aroma, sabor y

preferencia general.
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Tabla 7. Medias de los minimos cuadrados del analisis sensorial de carne molida de pollos

alimentados con yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Variables (puntaje) Tratamientos’ MEE?
C SY PY CY

Olor 3.91%® 3.96* 3.97* 3.12° 0.29
Dureza 4.01° 3.45° 4.03° 5.66* 0.24
Jugosidad 5.312 5.67 5.322 3.64° 0.24
Sabor aceptable 6.21 6.31 6.08 6.17 0.25
Aceptabilidad general 6.35 6.61 6.39 6.49 0.24
Intensidad de color rojo 7.032 6.98% 5.73° 1.57¢ 0.22
Intensidad de color amarillo 1.89¢ 1.83¢ 2.74° 7.14% 0.21

!C=Control, SY= 5% Semilla de Yaca, PY=5% Pulpa de Yaca, CY=1% Cascara de Yaca. 2MEE: Media del

Error Estandar. ®* Literales diferentes entre columnas indican diferencias significativas (p < 0.05).

Conclusion

El uso de la céscara de yaca demostr6é una mejora en el rendimiento productivo de los pollos
de engorda sin afectar el rendimiento de la canal, la histologia del intestino delgado ni la
aceptabilidad general de la carne. Estos hallazgos respaldan la posible aplicacion de la
cascara de la fruta del arbol del pan como alternativa a los productos quimicos en la
produccion de pollos de engorda, lo que contribuye a practicas de alimentacion mas seguras
y sostenibles desde el punto de vista medioambiental y mejora la idoneidad de la carne de

pollo de engorda para el consumo humano.
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Capitulo 3. Efecto del polvo de diferentes secciones de la yaca (Artocarpus
heterophyllus 1.am.) sobre el rendimiento, los indices sanguineos, las

caracteristicas de la canal y la calidad de la carne de los conejos.

Resumen

Los residuos frutales se han considerado una fuente de contaminacion ambiental. La yaca es
una buena fuente de nutrientes y compuestos bioactivos, lo que significa que su uso en la
alimentacion animal podria contribuir a la reduccion de residuos. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar las diferentes partes de la yaca (semilla, pulpa y cédscara) como
residuo agroindustrial en los parametros productivos, la calidad de la canal y de la carne de
los conejos. Para este estudio, se distribuyeron aleatoriamente 144 conejos de treinta y cinco
dias de edad en cuatro tratamientos: control (C), 2.5% de pulpa en polvo (PY), 2.5% de
semillas en polvo (SY) y 2.5% de cascara en polvo (CY), con seis repeticiones y seis conejos
por cada repeticion. El periodo de engorda fue de 28 dias. Los mejores indices de conversion
alimenticia se observaron en los grupos C, PY y CY (p < 0.05). El mayor rendimiento de la
canal refrigerada se observd en el grupo PY (p < 0.05). Se observaron resultados similares
en la morfologia intestinal en todos los tratamientos (p > 0.05). El color de la carne obtenida
del grupo PY presentd mayores valores de blancura, rojo y croma (p < 0.05). Se observaron
valores mas altos de sabor y aceptabilidad general de la carne en los grupos que utilizaron
yaca (SY, PY y CY). Se concluye que la adicién de polvo de cascara de yaca puede utilizarse
en la alimentacion de los conejos, ya que mejora el peso final, la conversion alimenticia, el
rendimiento de la canal y la textura de la carne, mientras que el analisis sensorial demuestra

que la carne es bien aceptada por los consumidores.

Abstract

Fruit wastes have been considered as environmental pollution. Jackfruit is a good source of
nutrients and bioactive compounds, meaning that its use in animal feed could contribute to
waste reduction. The objective of this research was to evaluate the different parts of jackfruit

(seed, pulp, and peel) as an agro-industrial waste on the productive parameters, carcass traits,
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and meat quality of rabbits. For this study, 144 thirty-five-dayold rabbits were randomly
divided into four treatments, control (C), 2.5% pulp powder (PY), 2.5% seed powder (SY),
and 2.5% peel powder (CY), with six repetitions (n = 6 rabbits/replicate). The fattening
period was 30 days. The best feed conversion ratios were found in the C, PY, and CY groups
(p <0.05). The highest chilled carcass yield was observed in the PY group (p < 0.05). Similar
results were observed for intestinal morphology in all treatments (p > 0.05). The meat color
obtained from the PY group had higher whiteness, redness, and chroma values (p < 0.05).
Higher taste and general acceptability values for meat were observed in the groups using
jackfruit (SY, PY, and CY). It is concluded that the addition of jackfruit peel powders can be
used in rabbit feed, as they improve the final weight, feed conversion, carcass yield, and meat

texture, while the sensory analysis demonstrates that the meat is well accepted by consumers.

Palabras clave

Desecho de yaca; conejo; calidad de la carne; bioquimica sanguinea.

Introduccion

En México, existen tres tipos principales de criadores de conejos: pequenos, medianos y
grandes, siendo el 50% de todos los criadores de conejos productores de mediana escala;
estos criadores utilizan alimentos comerciales y, en ocasiones, afiaden una planta local (Vélez
et al., 2021). En los tltimos afios, los alimentos comerciales para conejos han mostrado un
considerable incumplimiento de los niveles de nutrientes indicados por el fabricante;
concretamente, no cumplen con los niveles minimos recomendados de fibra bruta y proteina
bruta (Kazimierska & Biel, 2021). Ademas, la poblacion humana ha crecido
significativamente en todo el mundo y, por lo tanto, existe una gran demanda de carne para
satisfacer las necesidades alimentarias de esta poblacion en expansion. Esto ha animado a los
criadores de animales a identificar fuentes alternativas para garantizar la formulacion de
dietas para sus animales a un menor costo (Erinle & Adewole, 2022) y proporcionar un mejor

suministro de nutrientes.
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Se ha demostrado que una amplia gama de frutas ricas en diferentes nutrientes se ve
amenazada por la falta de demanda de productos frescos y los dafios sufridos por los cultivos
durante la temporada de lluvias (International Tropical Fruits Network, 2022). Por estas
razones, se ha propuesto la utilizacion de residuos agroindustriales (residuos de frutas,
residuos de pulpa agricola, residuos de cultivos, granos de cerveza secados al sol y el bagazo
de algunas frutas) en la alimentacién animal como una alternativa prometedora para la
produccion de carne. Ademas, contribuye a la agricultura sostenible y a la mejora de la
calidad de la carne (Romelle et al., 2024). Se ha demostrado la viabilidad de utilizar residuos

de frutas y verduras para alimentar a diferentes animales (Lalramhlimi et al., 2022).

La yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) se considera una de las principales frutas
autdctonas de la India (International Tropical Fruits Network, 2022). Esta fruta se cultiva en
zonas subtropicales, incluyendo paises de Asia, Africa y América, donde se han obtenido
rendimientos de hasta 26 toneladas por hectarea (Guine & De Guine E Florenca, 2019).
Asimismo, es rica en aminoacidos esenciales, minerales, vitamina C y compuestos bioactivos
que le confieren propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, anticancerigenas,
antidiabéticas y antivirales (Khan et al., 2021). La utilizaciéon de los residuos de esta fruta, al
igual que de muchas otras, contribuye a reducir el impacto de los desechos vertidos al medio
ambiente (Vastolo et al., 2022). Diferentes investigadores han evaluado la incorporacion de
esta fruta en la alimentacion de diferentes animales, como la tilapia (Sulaiman et al., 2022),
las cabras (Eyoh & Udoh, 2020), los pollos de engorda (Odukwe et al., 2017; Eburuaja et al.,
2020) y los cabritos enanos de Africa Occidental (Eyoh et al., 2021).

La cria de conejos es una actividad que se centra en obtener carne blanca, que se considera
beneficiosa para el organismo humano debido a su aporte de 4cidos grasos esenciales,
proteinas, vitaminas y minerales (Kumar et al., 2025). Para esta especie animal se han
utilizado algunos residuos agroindustriales y coproductos (Vastolo et al., 2022). Cabria
esperar que la yaca pudiera ser una buena fuente de nutrientes y compuestos bioactivos para

su uso en la alimentacion de conejos de engorda.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar los efectos del uso de diferentes partes de la

yaca (semilla, pulpa y cdscara) como aditivo alimentario de residuos agroindustriales en los
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parametros productivos, la calidad de la canal y de la carne de conejos con la finalidad de

proponerlo como ingrediente alternativo.

Materiales y métodos

Este estudio fue aprobado por el Comité Institucional para el Cuidado y Uso de Animales de

Laboratorio bajo el nimero de acta: CICUAL-V-1/011/2023.

Harina de yaca

La yaca madura se obtuvo en Xicotepec de Judrez, Puebla. La fruta se recolectd en un huerto
frutal situado en una zona subtropical a una altitud de 1100 m sobre el nivel del mar. A
continuacion, la fruta se transportd al laboratorio, donde se lavd, se cortd y se dividid en
secciones (semilla, pulpa y cascara) que se secaron a 60 °C durante 72 h (Saxena et al., 2012)

utilizando un secador Riossa HCF-82 (TMP Equipos, Ciudad de México, México).

Animales y tratamientos

Un total de 144 conejos hibridos de California X Nueva Zelanda, con una edad de 35 dias y
un peso promedio de 1019.62 + 140.15 g, se distribuyeron aleatoriamente en cuatro grupos:
C (Control), SY (2.5% de semillas de yaca), PY (2.5% de pulpa de yaca) y CY (2.5% de
cascara de yaca). Cada grupo contenia seis repeticiones con seis conejos. Todas las dietas
(Tabla 1), fueron isoprotéicas (16% proteina bruta), isoenergéticas (Energia digestible: 2.5
Mcal. Kg MS™) e isofibrosas (Fibra Detergente Neutro 30% y Fibra Detergente Acido 17%)
de acuerdo a los requerimientos nutricionales para conejos (Santiago et al., 2017), mientras
que la composicion nutricional de los ingredientes se obtuvo de la Fundacion Espafiola para
el Desarrollo de la Nutricion Animal (FEDNA, 2019). Todos los ingredientes se mezclaron
utilizando un mezclador helicoidal doble ASF MZ50 (Molinos y Mezcladoras Industriales S.
A. de C. V., Ciudad de México, México), y los pellets posteriores se obtuvieron utilizando
un peletizador SKJ120 (Shandong, China). A todos los animales se les proporcion6 alimento

y agua ad libitum durante 28 dias. Los conejos de cada repeticion se alojaron en un espacio
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de 45 x 60 x 40 cm que fue adaptado con bebederos automaticos, comederos manuales, una
temperatura y humedad ambiente de 21.5°C y 43.1%, respectivamente. La alimentacion de
los conejos comenzaba todos los dias a las 8:00 a. m. Se peso el alimento ofrecido y

rechazado, para calcular el alimento consumido.

Tabla 1. Dietas con adicion de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) para conejos de

engorda.
Tratamientos!
Ingredientes (g.kg! BH)

C SY PY CY
Cebada 46.1 46.2 46.2 46.2
Maiz 142.5 142.8 142.7 142.7
Sorgo 94.3 94.5 94.5 94.5
Granos secos de destileria 89.3 71.6 71.6 89.4
Salvado de trigo 131.4 131.7 131.7 131.7
Melaza de caia 101.7 101.9 101.9 101.9
Harina de colza 46.4 46.5 46.5 46.5
Harina de soja 102.7 102.9 102.9 102.9
Cascarilla de soja 139.4 139.7 139.7 139.6
Paja de cereales 80.8 72.0 72.0 54.0
Premezcla vitaminas y minerales 25.0 25.0 25.0 25.0

Semilla de yaca - 25.0 - -

Pulpa de yaca - - 25.0 -
Céscara de yaca - - - 25.0

Proteina bruta 16%
Fibra Detergente Neutro 30%
Composicion nutricional .
Fibra Detergente Acido 17%
Energia Digestible 2.5 Mcal.kg"' MS

!C=Control, SY=2.5% Semilla de Yaca, PY=2.5% Pulpa de Yaca, CY=2.5% Céscara de Yaca.

63




Todos los conejos fueron sacrificados cuando tenian 65 dias de edad, lo que esta en linea con
la legislacion nacional para el sacrificio de animales denominada Metodos para dar muerte a

animales domésticos y silvestres NOM-033-SAG/Z0O0-2014.

Parametros productivos

El consumo de alimento se midié diariamente pesando el alimento rechazado y ofrecido,
mientras que el peso corporal se midid6 semanalmente utilizando una bascula Mettria
MTNUV-40 (Mettria, Ciudad de México, México). Los datos recopilados se utilizaron para
calcular la ganancia media diaria, el consumo medio de alimento y el indice de conversion

alimenticia.

Bioquimica sanguinea

En el momento del sacrificio, se tomaron muestras de sangre (2 mL por animal) de 6 animales
por tratamiento en un tubo estéril con acido etilendiaminotetraacético y se enviaron al
laboratorio para su analisis con el fin de determinar el perfil bioquimico sanguineo utilizando
un analizador hematolégico Exigo-H400 (Kabla Veterinary DX, Ciudad de México, México).
Se utilizo otro tubo estéril sin anticoagulante para obtener suero y cuantificar los compuestos

bioquimicos con un analizador bioquimico BK-1200 (BioBase Biodusty, Jinan, China).

Histopatologia del intestino delgado

Se obtuvieron muestras (5 cm) de seis conejos por tratamiento de las secciones del intestino
delgado (duodeno, yeyuno e ileon) de los conejos alimentados con cuatro tratamientos (C,
SY, PY y CY). Cada seccidon se proceséd utilizando el método de inclusion en parafina
(Prophet, 1992) con un procesador automatico de tejidos modelo TP120 de Microm (Thermo
Fisher Scientific, Walldorf, Alemania). Posteriormente, las muestras se tifieron utilizando el
método de hematoxilina y eosina para cubrir las muestras con una resina sintética (Prophet,

1992). Por ultimo, se observaron los cortes histologicos con un microscopio Olympus BX41
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de campo claro (Olympus Corporation, Tokio, Japon). Las imagenes de los tejidos del

intestino delgado se capturaron utilizando el software ImagePro ver. 6.0.

Calidad de la canal

Se tomo el peso vivo del animal antes de la matanza, asi como el largo y la circunferencia
lumbar. Posterior al despielado, desangrado y eviserado se pesoé la canal caliente, se midio la
longitud de la canal y la circunferencia lumbar. Se pesaron las visceras completas (incluido
el sistema digestivo, el higado, la vejiga, el corazon, los rifiones, el aparato reproductor y el
bazo) en su totalidad y por separado (corazon, el higado y los rifiones). Todas las canales se
quedaron en camara fria a 4 °C durante 24 h. Posteriormente, las canales se evaluaron segiin
las recomendaciones descritas por Blasco et al. (1993) con las siguientes modificaciones: los
cortes realizados fueron para obtener la cabeza (punto de corte entre el occipucio y la vértebra
atlas), la parte delantera (entre la sexta y séptima costilla), la parte intermedia (posterior a la
parte caudal de la tltima costilla), la parte trasera (insercion de las piernas, a la altura de la
séptima vértebra lumbar) y las patas traseras completas (sin la insercion muscular de las patas
traseras). Todas las mediciones se realizaron utilizando una bascula Torrey L-PCR (Torrey,

Monterrey, México). Se calculd el rendimiento porcentual de todas las secciones.

Calidad de la carne

La calidad de la carne se evalué midiendo los niveles de pH de los musculos Longissimus
lumborum, utilizando un medidor de pH Hanna HI99163 (Hanna Instruments, Cluj-Napoca,
Rumania). El color de la carne se determind utilizando el espacio de color CIEL*a*b* con
un colorimetro LS171 Linshang (Shenzhen Lingshang Technology Co., Shenzhen, China) y
se calcularon los valores de Croma y Hue siguiendo las indicaciones descritas por King et al.
(2023). La capacidad de retencion de agua (CRA) se evalud segin la metodologia descrita
por Honikel et al. (1987). Las pérdidas por coccidon se midieron en los lomos, colocando las
muestras en una bolsa de plastico y cocinandolas a 80 °C. Posteriormente, se enfriaron a
temperatura ambiente y, finalmente, se determind el calculo por diferencias de peso en

porcentaje. El andlisis del perfil de textura (APT) se evalud en la carne fria; las muestras se
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cortaron en cubos de 1 cm de lado y se aplicd una compresion del 50% perpendicular a la

! una sonda de aluminio

direccion de la fibra muscular utilizando una velocidad de 1 mm-s™
de 3.5 cm de didmetro y una base estandar. Una vez realizada la prueba, se obtuvieron los
parametros de dureza, resiliencia, cohesion, elasticidad y masticabilidad de acuerdo con las
indicaciones de Bourne (1978) utilizando Exponent ver. 6.2.4.0, que controla el analizador

de textura modelo TA-X-T PLUS (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido).

Analisis sensorial

La carne obtenida de las piernas (3 kg por tratamiento) de los cuatro grupos (C, SY, PY y
CY) se evaluo mediante una prueba descriptiva, para determinar los niveles de aceptabilidad.
Cada tipo de carne se moli6 y se mezclo con sal al 1%, se pesaron 40 g de carne y molderon
en circulo para porteriormente envolverse en papel de aluminio y ser cocinadas durante dos
minutos en una parrilla (Vollart, Ciudad de México, México) hasta alcanzar una temperatura
interna de 68°C. Las muestras cocinadas se cortaron en cuatro trozos y se entregd uno de
cada tratamiento a los panelistas en un plato desechable identificadas con un nimero aleatorio
de tres digitos, ademads se ofrecid agua y galletas sin sal para enjuagar la boca entre cada
muestra. Se reclutd a ochenta consumidores con una edad promedio de veintitrés afios para
evaluar las muestras, de los cuales el 57.5% eran mujeres y el 42.5% eran hombres. Los
atributos evaluados para la carne cocinada fueron los siguientes: olor, firmeza, jugosidad,
sabor y aceptabilidad general, asi como el color de la carne cruda (blanco, rojo y amarillo).
Cada atributo se califico utilizando una escala lineal de 10 cm marcada con palabras que
indicaban intensidad débil a la izquierda e intensidad fuerte a la derecha. Las pruebas se
llevaron a cabo en cabinas de laboratorio de andlisis sensorial, que cumplian los requisitos

internacionales indicados en la norma ISO 8589 (2007).

Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante ANOVA utilizando un modelo mixto (consumo de

alimento, ganancia de peso diaria, peso semanal e indice de conversion alimenticia) y un
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modelo lineal general (caracteristicas de la canal, caracteristicas de la carne y analisis

sensorial) utilizando las siguientes ecuaciones:

Yij=pu+ ai + €ij

Yij=pu+ ai+ Bj+ ai(Bi) + €ij

Donde:

Yij = Variable de respuesta

u = Media poblacional general

ai = Factor A (dietas experimentales)
fj = Factor B (semanas)

ai(Bj) = Efecto anidado

eij = Error experimental.

Este estudio se realizd con un disefio completamente aleatorio. Las diferencias entre las
medias se evaluaron mediante la opcion LSMEANS (p < 0.05). Todos los datos se analizaron

con el software SAS version 9.0.

Resultados y discusion

Parametros productivos

Los resultados de los parametros productivos se presentan en la Tabla 2. Se puede observar
que, durante la primera semana, los animales del grupo SY consumieron la menor cantidad
de alimento, mientras que, durante la segunda semana, los animales de los grupos SY y PY
consumieron la menor cantidad (p < 0.05). EI mayor aumento de peso durante la primera

semana se observo en los conejos de los grupos C, PY y CY, mientras que durante la cuarta
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semana fue en los grupos C y SY (p < 0.05). El mayor peso semanal (p < 0.05) durante la

segunda y tercera semana se observo en los grupos C, PY y CY. Sin embargo, al final del

engorda, el grupo CY registro el mayor peso semanal promedio. La conversion alimenticia

en la segunda y cuarta semanas fue mejor en los grupos C y CY (p < 0.05).

Tabla 2. Medias de los minimos cuadrados de los parametros productivos de conejos

alimentados con yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Tratamientos'
Variable Semana MEE?
C SY PY CY
1 105.71PAB 100.1948 112.57¢A 109.00A 2.53
2 139.184 129.26°BC¢ 124.44¢ 133.63bAB 2.53
Alimento
3 144.772 141.97° 145.092 142.002 2.53
consumido (g)
4 144.732 150.362 147.352 141.342 2.36
MEE? 2.48 2.48 2.48 2.48
1 45.5334B 40.96%B 47.77%4 46.902 2.10
2 41.11% 35.90b 39.80° 41.72° 2.10
Peso ganado
3 45.45° 44.59° 44.45% 45.52° 2.10
® 4 36.57bAB 41.082bA 32.97°B 34.168 2.10
MEE? 2.10 2.10 2.10 2.10
Peso Inicial 1013.57¢ 1010.83¢ 1031.94° 1025.83¢ 28.38
1 1328.754 1297.584 1366.384 1354.164 28.28
Peso semanal 2 1616.52°A8 1548.88¢B 1645.00°A 1646.25% 28.28
(2 3 1946.66°AB 1893.50°8 1974.00bAB 1984.50b4 30.98
Peso final 2202.66% 2181.102 2206.722 2223.66* 31.12
MEE? 29.77 29.36 29.47 29.36
1 2.34° 2.45° 2.37° 2.40° 0.16
2 3.41bAB 3.61%4 3.15b8 3.20bAB 0.16
Conversion
3 1.88¢ 1.874 1.96° 1.794 0.16
alimenticia
4 4.40%8 4.15% 5.22%4 4.59B 0.16
MEE? 0.16 0.16 0.16 0.16

!C=Control, SY= 2.5% Semilla de yaca, PY=2.5% Pulpa de yaca, CY=2.5% Céscara de yaca. MEE: Media

del error estandar. **Literales mintisculas diferentes entre hileras indican diferencias significativas (p < 0.05).

ABC Literales mayusculas diferentes entre columnas indican diferencias significativas (p < 0.05).
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La produccion de carne de conejo desempeiia un papel importante a la hora de garantizar un
suministro adecuado de carne sostenible en todo el mundo (Kumar et al., 2025). La cria de
estos animales requiere una inversion inicial minima y su manejo es bastante sencillo. Por lo
tanto, la optimizacion de los aspectos nutricionales contribuiria a aumentar su productividad
(Menchetti et al., 2019). En general, los grupos alimentados con trozos de yaca,
especialmente PY y CY, aumentaron su rendimiento productivo en comparacion con el grupo
de control. El consumo de alimento de los conejos alimentados con cascara de yaca (CY) fue
bajo, pero el peso corporal fue alto, lo que indica que la asimilacion de los componentes del
alimento es posiblemente mejor en esta dieta. Segin nuestro conocimiento, hay poca
informacion sobre el uso de secciones de yaca que influyan en las caracteristicas de la canal.
Sin embargo, en un estudio, el uso de hojas de yaca para alimentar a las cabras aumento la
productividad, incluida la eficiencia alimentaria y el peso corporal (Utari et al., 2023).
Muthukumar et al. (2024) informaron de que el uso de residuos de yaca en vacas lecheras
aumento la produccion y la calidad de la leche. En una investigacion posterior, se concluy6
que el uso de semillas de yaca procesadas puede utilizarse para aumentar el aumento de peso
en la tilapia del Nilo (Cuevas-Rodriguez et al., 2024). El uso de otros tipos de residuos
agroindustriales puede afectar a la productividad de los conejos, segiin informaron Tavares
et al. (2022), quienes evaluaron la acerola en la dieta de conejos en crecimiento y describieron
una mejora en el peso y la ingesta de alimento. Menchetti et al. (2019) incorporaron bayas
de goji en la alimentaciéon de los conejos y obtuvieron una mejora en la conversion
alimenticia y tasas de crecimiento. Se ha demostrado que la incorporacion cuidadosa de
residuos agroindustriales en la dieta de los conejos puede contribuir a mejorar las tasas de
crecimiento, la conversion alimenticia y el rendimiento general debido a la riqueza de
nutrientes que aportan (Romelle Jones et al., 2024). En esta investigacion, la yaca podria
haber contribuido a la nutricion animal, ya que se ha confirmado la presencia de

antioxidantes, minerales y aminoacidos esenciales (Adan et al., 2020).

Bioquimica sanguinea

Al analizar los parametros bioquimicos sanguineos de los conejos en esta investigacion
(Tabla 3), los niveles de nitrogeno ureico y creatinina fueron mas altos (p < 0.05) en los

conejos que consumieron algunas secciones de yaca (SY, PY y CY).
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Tabla 3. Medias de los minimos cuadrados de biometria hematica y quimica sanguinea de

conejos alimentados con yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Tratamientos!
Variables MEE?
C SY PY CYy
Biometria hematica
Total de glébulos blancos x10'2.L"! 4.01 4.87 3.33 4.65 1.21
Total de globulos rojos x10'2.L! 5.01 5.89 5.01 4.83 0.65
Hemoglobina g.L"! 112.50 133.20 111.83 107.20 1.41
Hematocrito (%) 35.52 42.40 36.27 34.45 4.67
Volumen corpuscular medio (fL.) 71.20 71.42 72.32 71.37 1.12
Hemoglobina corpuscular media (pg.) 22.60 22.38 22.38 22.30 0.42

Concentracion de hemoglobina corpuscular
317.33 312.33 309.66 312.16 0.33

media g.L!
Conteo plaquetario x10°.L"! 210.20 205.70 180.30 310.50 53.35
Conteo diferencial leucocitario
Granulocitos (%) 45.22 49.22 53.92 51.30 4.10
Linforcitos (%) 47.00 43.15 39.15 42.80 3.73
Monocitos (%) 7.78 7.45 6.93 14.00 4.24
Quimica sanguinea

Glucosa (mg.dL") 72.33 65.83 65.83 73.67 2.97

Urea (mg.dL™) 27.08 32.78 34.18 33.65 2.12
Nitrégeno ureico en sangre (mg.dL™") 12.66° 15.36% 16.00% 16.00? 0.99
Creatinina (mg.dL™") 0.73% 1.132 1.292 1.102 0.09
Acido trico (mg.dL™") 0.20 0.39 0.33 0.36 0.10
Colesterol total (mg.dL™!) 95.50 103.3 110.50 97.80 10.30
Trigliceridos (mg.dL™") 80.3 96.7 94.80 95.00 10.85
Bilirrubina total (mg.dL™") 0.51 0.37 0.63 0.49 0.07
Bilirrubina directa (mg.dL™) 0.20 0.17 0.25 0.20 0.04
Aspartato aminotransferasa (U/L) 54.53 36.58 47.87 52.63 5.33
Alanina animotransferasa (U/L) 52.47 32.17 48.72 45.90 6.19
Proteinas totales (g/dL) 6.38 6.74 6.64 6.69 0.17
Albumina(g.dL™" 3.95 4.12 4.57 3.88 0.26
Globulina (g.dL ™) 2.42 2.28 2.07 2.80 0.31
Fosfatasa alcalina total (U/L) 298.50*  220.00°  199.70°®  259.50®®  19.55

!C=Control, SY=2.5% Semilla de yaca, PY=2.5% Pulpa de yaca, CY=2.5% Cascara de yaca. 2MEE: Media del error

estandar. ®Literales diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).
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En cuanto a la fosfatasa alcalina total, todos los grupos presentaron valores superiores a los
esperados para la especie; sin embargo, los animales que consumieron algunas secciones de
la yaca (SY, PY y CY) presentaron valores mas bajos en comparacion con el grupo C (p <

0.05).

El analisis de sangre es un procedimiento esencial para evaluar la salud animal (Bassan et
al., 2025). Segtin Brandao et al. (2020), todos los valores de este estudio se encuentran dentro
de los valores normales reportados para la especie. Los valores elevados de fosfatasa alcalina
total indican la presencia de algun tipo de funcidn organica andémala. Esta claro que la yaca
podria haber contribuido a reducir el riesgo de desarrollar una patologia, aunque se
necesitarian mas estudios para determinar el verdadero origen de estos valores elevados, ya
que esta enzima se puede encontrar en diferentes areas del cuerpo, como el higado, los
huesos, los rifiones y los intestinos (Hoffmann & Solter, 2008). Las secciones de yaca
mantienen la salud de los animales, lo que conduce a una mejora de su productividad. El uso
de hojas de yaca para alimentar a las cabras no tiene ningin efecto sobre los pardmetros
bioquimicos de la sangre (Utari et al., 2023). Ademas, en otras investigaciones relacionadas
con la incorporacion de residuos agricolas como semillas de maracuya (Ferreira et al., 2021),
acerola (Tavares et al., 2022) y mezclas de hierbas (Abou-Kassem et al., 2025) a la dieta de

los conejos, no se observaron alteraciones en los pardmetros sanguineos.

Histologia del intestino delgado

Las secciones evaluadas del intestino delgado de los conejos (duodeno, yeyuno e ileon),
fueron similares (p > 0.05) en los cuatro grupos durante la alimentacion con las diferentes
secciones de la yaca. En la figura 1 se pueden ver imagenes representativas de las tres
secciones evaluadas. El epitelio, la ldmina propia y la infiltracion linfocitica fueron similares

en todos los tratamientos.
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Figura 1. Intestino delgado de conejos alimentados con diferentes componentes de yaca (Artocarpus
heterophyllus Lam). A. Duodeno del tratamiento con pulpa de yaca. B. Yeyuno del tratamiento con pulpa de
yaca. C. fleon del tratamiento con semilla de yaca. Barra = 20 pm. Flechas = infiltracién linfocitaria. Ip = lamina

propia. e = epitelio.

La estructura y variedad de células del intestino delgado crean un entorno complejo, en el
que la digestion se ve facilitada por la absorcion de nutrientes (Kuo et al., 2023). La eficacia
de las secciones de yaca en el rendimiento productivo podria estar relacionada con la
integridad de las células epiteliales intestinales, ya que Fitrya et al. (2022) demostraron que
un extracto etandlico de yaca es eficaz para reducir la presencia de ulceras pépticas. Del
mismo modo, otros estudios han demostrado que la adicidon de residuos agroindustriales,
como el extracto de granada en la alimentacion de los conejos, proporcioné evidencia de un
efecto positivo aparente en la estructura histoldgica del intestino delgado de los animales (Al-
Aaraji & Addi Ali, 2022). Se ha demostrado que la cascara de la yaca presenta polisacéridos,
que promueven el crecimiento de la flora beneficiosa cuando se degrada en el intestino (L1

et al., 2023).

Calidad de la canal

La tabla 4 muestra los resultados de la evaluacion de las caracteristicas de las canales, donde
se puede observar que el grupo PY presentd el mayor rendimiento para la canal fria (p <
0.05). Ademas, los grupos C, PY y CY registraron mayor piel (p < 0.05). Al evaluar las
visceras completas, los grupos SY, PY y CY presentaron el mas en comparacion con el grupo
C. Sin embargo, cuando se evaluaron individualmente, los grupos C, SY y PY presentaron el
higado mas grande, mientras que el grupo SY registro el corazon y rifion mas grande (p <

0.05). En los resultados de la evaluacion de los cortes primarios de la canal, los grupos que
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consumieron una porcion de yaca (SY, PY y CY) presentaron menor de grasa escapular, patas
mas grandes y una mayor cantidad de carne en este mismo corte en comparacion con el grupo

control (p <0.05).

La calidad de la canal se ven influida por el alimento y sus componentes, asi como por el
aumento del consumo de alimento y el peso corporal. Se ha comprobado que la harina de
semillas de yaca cruda administrada a polluelos de gallina de Guinea no tuvo ningtn efecto
en las partes cortadas y los organos internos (Aroh et al., 2023). Sin embargo, el uso de
residuos agroindustriales u otras plantas en conejos modificé la calidad de la canal, como en
la investigacion descrita por Volek et al. (2018), quienes evaluaron las semillas de altramuz
blanco en la dieta de los conejos y observaron un mayor rendimiento de la canal en frio y un
mayor peso en la parte posterior de la canal. Ademas, el estudio sugirid que las proteinas
rapidamente degradables y la energia proporcionada por el lupino se utilizan de manera
eficiente para la sintesis de tejidos como los musculos, 1o que a su vez contribuye al mayor
peso alcanzado. Del mismo modo, este fendmeno podria haber ocurrido en esta investigacion,
ya que se ha demostrado que la yaca proporciona proteinas y aminoacidos esenciales

(Zuwariah et al., 2018), y los animales del grupo CY obtuvieron un mayor peso corporal.
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Tabla 4. Medias de los minimos cuadrados de las caracteristicas de la canal de conejos

alimentados con yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Tratamientos®
Variables (%)! MEE?
C SY PY CY

Longitud animal (cm) 33.14 3247 32.15 32.00 0.03
Circunferencia lumbar animal (cm) 20.47° 20.12° 22.348 19.03% 0.49
Rendimiento canal caliente 53.89 53.71 55.075 54.75 0.40
Rendimiento canal fria 52.07° 52.59b 54.46° 53.41° 0.33
Longitud de la canal (cm) 32.93 32.43 32.00 30.54 0.75
Circunferencia lumbar canal (cm) 15.79 15.29 16.41 16.07 0.45
Piel 14.49° 13.40° 14.302 14.252 0.18
Visceras 21.08° 24.53% 23.45° 22.67%® 0.58
Higado 3.70%® 4.10° 4.00% 3.42° 0.15
Corazon 0.33% 0.48° 0.31° 0.32° 0.02
Rifiones 0.68° 0.81° 0.63° 0.67° 0.02
Patas 2.41 2.34 2.34 2.42 0.03
Pérdidas por goteo 3.37 2.32 1.98 2.81 0.37
Cabeza 9.77 9.73 9.35 12.28 1.58
Anterior 24.11 24.69 24.65 24.70 0.16
Media 10.20% 10.882 9.96% 9.60° 0.29
Posterior 20.93 28.76 20.07 19.93 5.00
Piernas 31.99° 32.88® 33.932 33.88° 0.42
Grasa escapular 0.842 0.57° 0.55° 0.61° 0.05
Grasa rifilonada 1.99 1.59 1.69 2.34 0.02
4Carne 64.86° 69.71% 68.71% 73.26° 1.56
“Hueso 33.10? 32.492 29.382 23.64° 1.37
4Grasa intermuscular 1.03 0.80 0.91 1.06 0.10

Variables calculadas respecto al peso vivo.2C=Control, SY= 2.5% Semilla de yaca, PY=2.5% Pulpa de yaca,
CY=2.5% Céascara de yaca. 2MEE: Media del Error Estandar. “Variables calculadas con respecto al peso de las

piernas. ®Literales diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).
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Calidad de la carne

Los resultados de la evaluacion del color de la carne de los conejos se presentan en la Tabla
5, donde se encontraron valores mas altos de luminosidad (L*) en los grupos C y PY (p <
0.05). Ademas, se encontrd un indice de rojo (a*) més alto y una mayor saturacion de color
(croma) en los grupos SY y PY (p < 0.05), mientras que todos los grupos presentaron valores
de tono similares (p > 0.05). Por el contrario, el pH mas bajo se registr6é en los grupos C y
SY (p <0.05). Por ultimo, la mayor capacidad de retencioén de agua (CRA) se encontrd en el

grupo C (p <0.05).

Tabla 5. Medias de los minimos cuadrados del color, pH y capacidad de retencion de agua

de la carne de conejos alimentados con yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Tratamientos'

Variable c Sy oy o MEE?
L* 57.26 % 56.92° 58.44 ¢ 55.42° 0.36
a* 4.19° 4972 4.85% 3.78° 0.16
b* 0.54 1.00 0.61 0.45 0.15
Chroma 4520 5.35¢% 5.16% 4.02° 0.16
Hue 17.97 17.21 17.36 15.57 1.32
pH 6.88 b¢ 6.78 ¢ 6.94 7.092 0.40
CRA? (%) 33.87¢ 26.82° 15.36¢ 19.60 ¢ 0.89

IC=Control, SY=2.5% Semilla de yaca, PY=2.5% Pulpa de yaca, CY=2.5% Cascara de yaca. 2MEE: Media del error

estandar. 3CRA = Capacidad de retencion de agua. ®<Literales diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).

El color de la carne es un indicador de calidad, ya que se asocia con una apariencia agradable
para el consumidor. El color de los musculos del conejo es rosa palido, aunque se ha
descubierto que los pigmentos naturales presentes en las frutas contribuyen a intensificar el
color rojo y amarillo de la carne (De Faria et al., 2009). Se ha afirmado que la yaca tiene
diferentes contenidos de pigmentos naturales como el betacaroteno all-trans y la luteina all-
trans, que pueden haber contribuido a la intensificacion del color. Los conejos que

consumieron yaca tendieron a tener valores L* mas bajos y valores de croma mas altos, lo
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que esta relacionado con un mayor consumo de alimento. Esto indica que las secciones de

yaca contienen moléculas que proporcionan color, como se ha mencionado anteriormente.

Durante el proceso de rigor mortis, se produce un endurecimiento y una acidificacion debido
a la glucogendlisis, cambios que influyen en la calidad de la carne. Segiin Menchetti et al.
(2020), el pH de la carne puede haber sido influenciado por la yaca, que afectd al
almacenamiento de glucdgeno y a la actividad enzimatica en el musculo. En un estudio en el
que se evalud la carne de conejos alimentados con diferentes residuos, como semillas de
maracuya (Ferreira et al.,, 2021) y acerola (Tavares et al., 2022), los investigadores

encontraron valores de pH inferiores a los de esta investigacion.

La capacidad de retencion de agua (CRA) de la carne es un indicador importante que
determina la aceptabilidad visual, el rendimiento y las caracteristicas sensoriales en el
momento del consumo. La pérdida de agua durante la coccion se debe probablemente a la
desnaturalizacion de las proteinas inducida por el calor durante este proceso, lo que da lugar
a que se retenga menos agua dentro de las estructuras proteicas retenidas por las fuerzas
capilares (Cheng & Sun, 2008). Los animales de los grupos que consumieron alguna seccion
de yaca tuvieron los valores mas bajos de CRA, lo que indica que la carne de los animales

alimentados con estos residuos podria perder humedad.

Hay algunos factores, como el pH, la disponibilidad de iones y el grado de las proteinas
miofibrilares, que afectan a la CRA. Las secciones de yaca parecen modificar el pH de la
carne, lo que hace posible aumentar los iones disponibles para la retenciéon de agua.
Sosnowka-Czajka et al. (2023) obtuvieron resultados similares al alimentar a pollos de
engorda con orujo de fruta seca. Sin embargo, el uso de bayas de goji para complementar la
dieta de conejos de engorda no afect6 a la CRA (Menchetti et al., 2019). En otro estudio, el
color, que esté relacionado con el pH y la CRA, se vio afectado por el uso de citricos para
alimentar a los conejos (Varela et al., 2023). Una menor pérdida durante la coccion da como
resultado una mejor calidad de la carne, ya que durante la coccion pueden producirse pérdidas
de nutrientes (Wahyuni et al., 2018). Sin embargo, en este estudio, los pardmetros de pérdida
durante la coccidn fueron similares entre los grupos C, SY y CY, lo que esta relacionado con
la CRA de estos grupos. El método de coccion empleado para la carne de conejo influye en

la CRAy en la pérdida durante la coccion (Rao et al., 2022).
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La tabla 6 muestra que el grupo SY presentd la menor pérdida por coccion (p < 0.05),
mientras que, en el analisis del perfil de textura, los grupos PY y CY reflejaron la menor

dureza y masticabilidad (p < 0.05).

Tabla 6. Medias de los minimos cuadrados de las pérdidas por coccion y andlisis de perfil de

textura de carne de conejo alimentado con yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Tratamientos!
Variable c Sy oy oy MEE?
Pérdidas por coccion (g) 13.57% 11.78° 14.00? 13.80° 0.39
Dureza (N) 17.90 16.83? 14.41° 10.47¢ 0.81
Resiliencia 0.19 0.19 0.20 0.20 0.007
APT3 Cohesividad 0.63 0.64 0.61 0.62 0.01
Elasticidad 0.64 0.62 0.60 0.61 0.01
Adhesividad (N) 8.942 7.95% 6.20% 4.49¢ 0.84

IC=Control, SY=2.5% Semilla de yaca, PY=2.5% Pulpa de yaca, CY=2.5% Céscara de yaca. 2MEE: Media del error

estandar. >APT=Andlisis de perfil de textura. ®*°Literales diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).

La textura de la carne es una propiedad multidimensional que describe las propiedades
estructurales, mecanicas y superficiales, todas ellas directamente relacionadas con la

apreciacion sensorial por parte del consumidor (Ilic et al., 2024).

En trabajos que evaltan las algas pardas en conejos, se ha observado una mejora en la textura
y el sabor de la carne, mientras que la adicion de fuentes ricas en polifenoles probablemente
protege a las enzimas proteoliticas (calpaina y m-calpaina) del proceso oxidativo,
aumentando su funcionalidad y, en consecuencia, la ternura de la carne (Rossi et al., 2020).
En contraste con los resultados de este estudio, otros trabajos han informado de que el uso de
hierbas u otros compuestos vegetales no tiene ningin efecto sobre los parametros de la TPA
(Palka et al., 2021). Sin embargo, es posible que algunos compuestos bioactivos presentes en
las secciones de yaca tengan un efecto sobre la dureza de la carne al modificar la accion de

las enzimas endogenas de la carne.
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Analisis sensorial

En la evaluacion sensorial de la carne de conejo (Tabla 7), los consumidores indicaron que
la carne de los grupos C, SY y PY tenia una mayor intensidad de olor (p < 0.05). Los grupos
C, SY y CY presentaron mayor dureza (p < 0.05), aunque todos los tratamientos carnicos
presentaron la misma jugosidad (p > 0.05). La adicion de las diferentes secciones de yaca
mejoro el sabor y la aceptabilidad general de la carne en comparacion con el grupo control
(p <0.05). Finalmente, al evaluar la intensidad de los colores en la carne cruda, se observo
que los grupos C y PY presentaron una mayor intensidad de blanco, CY una mayor intensidad

de rojo, y C, SY y PY una mayor intensidad de amarillo (p < 0.05).

Tabla 7. Medias de los minimos cuadrados del andlisis sensorial de carne molida de conejo

alimentado con yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Tratamientos'
Atributos (puntuacién) MEE?
C SY PY CYy
Olor 4382 4.24*% 4.05% 3.40° 0.26
Dureza 3.94% 3.99% 3.42° 3.79 0.21
Jugosidad 5.17 5.24 5.15 5.43 0.24
Sabor 6.25° 7.25% 6.61% 6.85% 0.25
Aceptabilidad general 6.61° 7.50° 7.28% 7.27% 0.21
Intensidad de blanco® 4.54? 3.76° 4.58° 2.14¢ 0.22
Intensidad de rojo’ 3.88¢ 4.82° 4.61° 6.13% 0.22
Intensidad de amarillo® 2.182 1.69% 2.14% 1.41° 0.27

!C=Control, SY= 2.5% Semilla de yaca, PY=2.5% Pulpa de yaca, CY=2.5% Céscara de yaca. 2MEE: Media

del error estandar. *Carne cruda. ®Literales diferentes, indican diferencias significativas (p < 0.05).

En un andlisis sensorial de la carne de conejo realizado por Tavares et al. (2022), se afirmé
que el uso de sustancias con abundantes compuestos fenolicos puede proporcionar una mayor
integridad de las membranas miofibrilares y, en consecuencia, una mejora en la textura de la
carne. Por otro lado, Kuang et al. (2024) mencionaron que un bajo contenido de grasa en el
musculo provocara una pérdida de cualidades como la textura y el sabor. La adicion de
diferentes fuentes vegetales dio como resultado la mejora de la textura, la jugosidad, el sabor

y la aceptabilidad de la carne, como el orujo de uva (Zhao et al., 2018), el orujo de tomate
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(Peiretti et al., 2013), los extractos vegetales (Rossi et al., 2013) y Saccharina latissima y

Himanthalia elongata (Al-Soufi et al., 2024).

Conclusion

Esta investigacion demostré que la pulpa o la cdscara de yaca pueden afiadirse a la
alimentacion de los conejos con un suplemento del 2.5% debido a sus multiples beneficios.
Se demostré que mejora el peso final, la conversion alimenticia, el rendimiento de la canal y
la textura de la carne, mientras que la evaluacion sensorial mostrd que la carne obtenida tenia
una mejor aceptacion por parte de los consumidores. Estos resultados proporcionan
informacion valiosa para los criadores de conejos y los fabricantes de alimentos comerciales,
lo que podria contribuir a un aumento de la produccidon y a una mejora de la calidad de la

carnc.
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Capitulo 4. Impacto de la suplementacion materna con carne de animales

alimentados con yaca sobre la salud neonatal en ratas Wistar.

Resumen

La nutricién materna durante el embarazo desempeia un papel crucial en el desarrollo fetal.
Este estudio evaluo el estado de salud de crias de rata cuyas madres recibieron un suplemento
de carne de animales alimentados con yaca. Se utilizaron 35 ratas Wistar gestantes, asignadas
aleatoriamente a cinco grupos (n=7 por grupo): control, carne de conejo de animales
alimentados con yaca (CY), carne de conejo de animales alimentados con una dieta estdndar
(C), carne de pollo de animales alimentados con yaca (PY) y carne de pollo de animales
alimentados con una dieta estandar (P). En las hembras gestantes, se evalud el perfil
bioquimico sanguineo, consumo de alimento y peso corporal. En las crias, se midieron el
peso corporal, la tasa de supervivencia, el color de la piel, la longitud corporal, los
movimientos espontaneos, las vocalizaciones, la frecuencia respiratoria, la longitud de la cola
y el didmetro biparietal mediante la escala de Apgar. Las hembras del grupo P consumieron
menor cantidad de alimento (p < 0.05). Al final de la gestacion, las hembras de los grupos
CY y PY mostraron niveles de triglicéridos superiores a los de los grupos control C y P (p <
0.05). Las crias del grupo CY presentaron mayor peso corporal, frecuencia respiratoria,
frecuencia de movimientos espontaneos y longitud de la cola (p < 0.05). En conclusion, la
suplementaciéon materna con carne de animales alimentados con yaca ejerce un efecto
positivo en la salud neonatal, como lo demuestran las puntuaciones de Apgar mas altas y los

mejores indicadores de desarrollo.

Abstract

Maternal nutrition during pregnancy plays a crucial role in fetal development. This study
evaluated the health status of newborn rats whose mothers were supplemented with meat
from animals fed with jackfruit. Thirty-five pregnant rats were used and randomly assigned
to five groups (n=7 by group): control, rabbit meat from jackfruit-fed animals (CY), rabbit

meat from animals fed a standard diet (C), chicken meat from jackfruit-fed animals (PY),

87




and chicken meat from animals fed a standard diet (P). In the pregnant females, blood
biochemical parameters, food intake, and body weight were assessed. In the offspring, body
weight, survival rate, skin color, body length, spontaneous movements, vocalizations,
respiratory rate, tail length, and biparietal diameter were measured using an Apgar scale.
Females in the P group consumed a lower amount of feed (p < 0.05). At the end of gestation,
females in the CY and PY groups showed improved triglyceride levels compared with the
control C and P groups (p < 0.05). Offspring from the CY group exhibited greater body
weight, respiratory rate, frequency of spontaneous movements, and tail length (p < 0.05). In
conclusion, maternal supplementation with meat from jackfruit-fed animals exerts a positive
effect on neonatal health, as evidenced by higher Apgar scores and improved developmental

indicators.

Palabras clave

Alimentacién materna; desarrollo neonatal; nutricion animal; puntuacion de Apgar;

suplementacion dietética.

Introduccion

Actualmente, segin los Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos por la iniciativa de las
Naciones Unidas, existen 17 desafios globales para garantizar un futuro sostenible, entre los
que se incluyen: erradicacion de la pobreza, hambre cero, salud y bienestar, educacion de
calidad, igualdad de género, agua limpia y saneamiento, energia asequible y no contaminante,
trabajo decente y crecimiento econémico, innovacion industrial e infraestructura, reduccion
de las desigualdades, ciudades y comunidades sostenibles, produccion y consumo
responsables, accion por el clima, vida submarina, vida terrestre, paz, justicia e instituciones
solidas, y alianzas para lograr los objetivos (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015b).
El tercer objetivo, denominado salud y bienestar, subraya la importancia de reducir la
mortalidad materna e infantil, ya que se sabe que “una mujer muere cada dos minutos por
causas prevenibles relacionadas con el embarazo y el parto” (Organizacion de las Naciones

Unidas, 2015a). La malnutriciéon en mujeres durante el embarazo es un factor importante en
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la reduccion del crecimiento fetal, el peso al nacer, la morbilidad y mortalidad infantil (Imdad
& Bhutta, 2012). Por ello, la Organizaciéon Mundial de la Salud recomienda el consumo de
alimentos naturales o fortificados ricos en zinc, hierro, calcio, vitamina A, acido f6lico y
vitamina D, ya que las investigaciones han demostrado mejoras en la salud de poblaciones

vulnerables como las mujeres y los nifios (Organizacion Mundial de la Salud, 2019).

El consumo materno de carne fresca durante el embarazo aumenta la ingesta de
micronutrientes clave (hierro, vitamina B12, zinc y colina), lo que reduce la prevalencia de
afecciones como la anemia (Denissen et al., 2019; Wood, 2023; Christifano et al., 2024). La
carne de pollo y de conejo son fuentes ricas en macro y micronutrientes, incluidas vitaminas
del grupo B, vitaminas E y D, y minerales esenciales como calcio, fosforo, potasio, sodio,
hierro y selenio. Debido a su equilibrada composicion nutricional, estas carnes se consideran
alimentos funcionales que favorecen la salud general y ayudan a prevenir deficiencias

nutricionales (Dalle Zotte & Szendrd, 2011; Bordoni & Danesi, 2017).

Si bien la carne es reconocida como una buena fuente de micronutrientes, algunos tipos se
caracterizan por un alto contenido de grasas saturadas, colesterol y calorias. Sin embargo,
diversos estudios han demostrado que la calidad nutricional de la carne puede mejorarse
enriqueciendo la dieta de los animales (Dalle Zotte & Szendrd, 2011; Delgado-Pertifiez &
Horcada, 2021) con subproductos agroindustriales (Sun et al., 2024; Sugiharto &
Nuengjamnong, 2025). La yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) es una fruta rica en
nutrientes y compuestos bioactivos (Kalse & Swami, 2022; Ye et al., 2025) y se ha propuesto
como un ingrediente alternativo prometedor para la alimentacion del ganado (Ortega-
Gonzalez et al., 2025), lo que conlleva mejoras en la calidad de la carne y posibles beneficios

para la salud del consumidor.

Investigaciones han reconocido que el consumo de carne durante el embarazo es benéfico
(Kiilci & Yolcu, 2020) debido al impacto significativo en la programaciéon fetal y el

desarrollo de la descendencia a lo largo de su vida (Blair et al., 2021).

El objetivo de este estudio fue evaluar la salud de ratas recién nacidas cuyas madres
recibieron como suplemento carne de animales alimentados con yaca (Artocarpus
heterophyllus Lam.), con la intencidn de prevenir puntuaciones bajas en la escala de Apgar 'y

problemas periparto.
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Materiales y métodos

Obtencion de carne y preparacion

Se obtuvieron muestras de carne de pollo y de conejo procedentes de los ensayos anteriores
(Capitulo 2 y Capitulo 3)en las que los animales fueron alimentados con diferentes trozos de
yaca. Se obtuvieron cuatro tipos de carne: carne de pollo alimentado con una dieta estandar,
carne de pollo alimentado con un 5% de pulpa de yaca, carne de conejo alimentado con una

dieta estandar y carne de conejo alimentado con un 2.5% de pulpa de yaca.

Cada tipo de carne se molid con una picadora Dito Sama (Dito Sama Factory, Aubusson,
Francia) y se embutio en una envoltura plastica de barrera de 32 mm de diametro. La carne
se cocid en agua hasta alcanzar una temperatura interna de 72 °C vy, posteriormente, se

conservo congelada a -18 °C hasta su uso.

Animales experimentales y dietas

Este estudio fue aprobado por el Comité Institucional para el Cuidado y Uso de Animales de
Laboratorio bajo el folio de aprobacion CICUAL-V-1/011/2023 y se llevo a cabo en el
bioterio de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo. Todos los animales fueron
manejados de acuerdo con la legislacion nacional sobre el cuidado y uso de animales de

laboratorio (NOM-062-Z00-1999).

Se utilizaron un total de 35 hembras y 35 machos Wistar sanos, de 7 semanas de edad, con
un peso corporal promedio de 166.44 + 19.04 gy 208.71 + 45.45 g, respectivamente. Todas
las ratas se mantuvieron en jaulas individuales de acrilico de 35 x 25 x 17 cm durante un
periodo de adaptacion de 14 dias. Las ratas (1 macho y 1 hembra) se mantuvieron juntas en
una jaula durante una semana para su reproduccion, en jaulas de polisulfona de 49 x 21 % 19
cm. Todas las jaulas contaban con bebederos de polipropileno y cama de aserrin. Los
animales se alojaron en una sala con temperatura y humedad controladas (20 + 2 °C, 52% de
humedad relativa) y un ciclo de luz/oscuridad de 12 horas. Las instalaciones contaban con
un sistema de ventilacion mecanica, con una tasa de recambio de aire de 15 a 18 renovaciones

por hora durante las 24 h.
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Finalmente, las ratas hembras se dividieron aleatoriamente en cinco grupos (n = 7): Control,
CY (carne de conejo alimentado con yaca), C (carne de conejo alimentado con dieta
estandar), PY (carne de pollo alimentado con yaca) y P (carne de pollo alimentado con dieta
estandar). Todas las ratas hembras recibieron 2 g dia™! de carne, seglin el grupo asignado. Se
proporciono alimento comercial en pellets 5008-Formulab (Land O'Lakes Inc., Arden Hills,
MN, EE. UU.) [Proteina cruda 23%, grasa cruda 6.50%, fibra cruda 4%, humedad 12% y

ceniza 8%] y agua destilada ad libitum durante el periodo experimental.

Crecimiento y consumo de alimento

El peso corporal se midi6 al inicio y al final de la gestacion utilizando una bascula modelo
CQT5000 (Adam Equipment, Milton Keynes, Reino Unido). Asimismo, se midi
diariamente el alimento ofrecido y rechazado. Los datos recopilados se utilizaron para

calcular la ganancia diaria y el consumo de alimento.

Perfil bioquimico sanguineo

Al inicio y al final de la gestacion, se obtuvieron muestras de sangre (200 pL) del plexo
orbital. Estas muestras se almacenaron en un tubo estéril con acido etilendiaminotetraacético
(EDTA) y se enviaron al laboratorio para su analisis, con el fin de determinar la biometria
hematica mediante un analizador hematologico Exigo-H400 (Kabla Veterinary DX, Ciudad
de México, México). Se utiliz6 otro tubo estéril sin anticoagulante para obtener suero para
cuantificar quimica sanguinea de seis analitos con un analizador bioquimico BK-1200

(BioBase Biodusty, Jinan, China).

Puntaje Apgar

Cada rata hembra fue evaluada mediante observacion directa durante un periodo de 5 a 30
minutos después del parto. La puntuacion de vitalidad neonatal se evaludé segin la
metodologia descrita por Dell’Anna et al. (1997) y Alboniga Alvarez et al. (2018). Se

consideraron los siguientes aspectos: peso corporal (g), supervivencia (%), frecuencia

91




respiratoria (por minuto), movimientos espontaneos (0-4), jadeo (presencia o ausencia),
longitud hocico-cola (cm), color de la piel (rosa palido), vocalizacion (%), longitud de la cola

(cm) y diametro biparietal (cm).

Al finalizar el periodo experimental, para darles muerte de acuerdo a las indicaciones de
bienestar animal recopiladas en la legislacion nacional (NOM-062-Z0O0-1999) todos los

animales fueron trasladados a una cdmara de CO: para realizar la eutanasia.

Analisis estadistico

Este estudio se realizd con un disefio completamente aleatorizado. Todos los datos se

analizaron mediante ANOVA utilizando un modelo lineal general con la siguiente ecuacion:
Yij= nta; +e;

Donde :

Yij = variable de respuesta

u = media poblacional general

ai = dietas experimentales

€lj = error experimental.

Las diferencias entre las medias se evaluaron mediante la prueba de Tukey (p < 0.05). Todos

los datos se analizaron con Minitab 20.3 (Minitab LCC, PA, Estados Unidos).

Resultados y discusion

Crecimiento y consumo de alimento

Los resultados del crecimiento y el consumo de alimento se presentan en la Tabla 1. Se
observa que el peso corporal inicial, final y la ganancia de peso durante el estudio fueron
similares entre los cinco grupos (p > 0.05). Todos los animales ingirieron 2 g de carne por
dia. Se presentaron diferencias significativas en el consumo de pellets, siendo el grupo P

quienes mostraron menor consumo (p < 0.05).
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Tabla 1. Crecimiento e ingesta de alimento de ratas prefiadas cuando se suplementaron con

carne de animales alimentados con/sin pulpa de yaca.

Tratamientos'
MEE?
Control CYy C PY P

Peso inicial (g) 190.50 191.50 200.40 183.50 185.86 7.14
Peso final (g) 273.50 268.70 273.40 266.10 248.90 13.42
Peso total ganado (g) 83.00 77.20 73.00 82.63 63.00 12.62

Carne ingerida (g d') 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 0.00

Pellet ingerido (g d™) 19.552 19.60 ® 19.12 % 19.14 @ 18.21° 0.26

ICY = Carne de conejo alimentado con pulpa de yaca, C = Carne de conejo alimentado con dieta estandar, PY
= Carne de pollo alimentado con pulpa de yaca, P = Carne de pollo alimentado con dieta estandar. 2MEE: Media

del error estandar. ®®Letras diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0.05) segin la prueba de Tukey.

La grasa que esta presente en los alimentos que se ingieren produce sensacion de saciedad
principalmente a través de mecanismos de deteccion postoral que desencadenan la liberacion
de hormonas de la saciedad en el intestino (Paton et al., 2020; Gallop et al., 2021; Hamamah
et al., 2023). La reduccion del consumo de pellets observada en el grupo P podria atribuirse
principalmente al mayor contenido de grasa de la carne de pollo en comparacion con la de
conejo (Kumar et al., 2023), lo que probablemente aument6 la densidad energética de la dieta
y promovio una mayor sensacion de saciedad al retrasar el vaciamiento géastrico (Marangoni

et al., 2015).

En segundo lugar, se observé que la inclusion de pulpa de yaca en la dieta de los aniamles no
redujo la ingesta de pellets en ratas, lo que indica que este ingrediente puede incorporarse sin
afectar la palatabilidad ni la eficiencia alimenticia. Estudios previos han reportado que la
pulpa de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) contiene fibra, antioxidadntes y polifenoles
(compuestos bioactivos) (Ortega-Gonzalez et al., 2025) capaces de modular el metabolismo

lipidico y reducir la acumulacion de grasa en el musculo animal (Xu et al., 2019; Hu et al.,

2023).

En este sentido, la adicion de yaca podria haber contribuido a una composicion mas magra

de la carne de pollo y a un perfil nutricional mas equilibrado, reduciendo asi la densidad
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energética de la dieta suplementada y manteniendo un apetito estable en las ratas. En
conjunto, estos hallazgos respaldan la hipdtesis de que la pulpa de yaca puede mejorar el

equilibrio nutricional de la carne de pollo.

Perfil bioquimico sanguineo

El desequilibrio nutricional materno durante el embarazo es un factor clave que conduce a la
inestabilidad de los valores bioquimicos sanguineos (Carreira et al., 2023). Los pardmetros
bioquimicos sanguineos basales fueron similares en todos los grupos antes de la gestacion (p
> (0.05) (Tabla 2); sin embargo, después del parto, las hembras de los grupos CY y PY
mantuvieron concentraciones de triglicéridos dentro del rango normal, mientras que los
niveles se elevaron en los grupos C y P y disminuyeron en el grupo control (p < 0.05) (Tabla

3).

Los niveles de triglicéridos tienden a aumentar durante el embarazo como parte de un proceso
de adaptacion fisioldgica; sin embargo, disminuyen tras el parto (Eshriqui et al., 2017; Zhu
et al., 2021). La magnitud del aumento de triglicéridos durante el embarazo se asocia
directamente con el riesgo de hipertrigliceridemia posparto (Zhu et al., 2021). La carne de
conejo y de pollo contiene diferentes cantidades de grasa (Dalle Zotte & Szendrd, 2011); en
este estudio, sin embargo, es probable que la inclusion de yaca mejorara el perfil lipidico de
la carne, lo que, al ser consumida por ratas prefiadas, ayudé a mantener los niveles de

triglicéridos dentro de un rango saludable.

Ademas, el control del peso y una ingesta adecuada de lipidos antes y durante el inicio del
embarazo pueden reducir la prevalencia de trastornos metabdlicos como la diabetes mellitus

gestacional (Lin et al., 2025).
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Tabla 2. Biometria hematica y quimica sanguinea de ratas antes de la gestacion cuando se

suplementaron con carne de animales alimentados con/sin pulpa de yaca.

Tratamientos'
MEE?

Control CY C PY P

Recuento sanguineo
Leucocitos x 10'2-L-! 7.86 7.40 6.22 7.60 8.24 1.09
Glébulos rojos x 10'2-L-! 7.06 7.01 6.69 7.02 8.01 0.87
Hemoglobina g-L! 168.50 167.30 140.60 143.00 169.20 1.22
Hematocrito (%) 43.76 44.76 42.78 36.00 51.74 6.01
Volumen corpuscular medio (FL) 61.52 63.34 63.52 61.40 62.30 0.89

Hemoglobina corpuscular media (pg.) 20.36 20.60 20.84 20.40 21.14 0.28

Concentracion media de hemoglobina
331.00 32540 32840  332.80 33340  3.00
corpuscular g-L™!

Recuento de plaquetas x 10°-L™"! 717.00 720.20  780.00  775.70 76220  61.28

Recuento diferencial leucocitario

Granulocitos (%) 25.40 27.40 26.00 26.40 27.40 3.09
Linfocitos (%) 72.00 70.40 72.00 71.60 70.20 3.21
Monocitos (%) 2.60 2.40 2.60 2.00 2.80 0.37

Quimica sanguinea

Glucosa (mg.DI™) 55.20 59.00  62.80  70.60 57.60  5.17
Urea (mg.DI") 26.95 2890 3356  29.86  27.44 74

Creatinina (mg.DI"™") 0.13 0.27 0.33 0.29 0.27 0.04
Acido Urico (mg.DI) 2.60 3.09 3.16 2.97 2.89 0.62
Colesterol total (mg.DI™") 59.25 64.80  69.25 59.25 69.60  4.90
Trigliceridos (mg.DI") 10825 11650  121.67  98.00 112.67  6.04

ICY = Carne de conejo alimentado con pulpa de yaca, C = Carne de conejo alimentado con dieta estindar, PY = Carne de

pollo alimentado con pulpa de yaca, P = Carne de pollo alimentado con dieta estandar. "MEE: Media del error estdndar.
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Tabla 3. Biometria hematica y quimica sanguinea de ratas al final de la gestacion cuando se

suplementaron con carne de animales alimentados con/sin pulpa de yaca.

Tratamientos!
MEE?
Control CYy C PY P
Recuento sanguineo

Leucocitos x 10'2.L! 7.67 3.50 5.16 6.66 7.08 1.42
Globulos rojos x 10'2.L! 7.51 4.46 5.56 7.11 8.55 1.35
Hemoglobina g.L"! 156.33 152.00 139.50 142.80 151.67 1.00
Hematocrito (%) 47.83 45.70 42.85 42.82 46.07 3.21
Volumen corpuscular medio (fL.) 60.50 60.27 64.00 60.28 61.70 0.98
Hemoglobina corpuscular media (pg.) 20.68 20.65 21.16 22.12 20.30 1.24
Concentracion media de hemoglobina

342.60 342.20 330.60 334.00 328.60 7.80
corpuscular g.L!
Recuento de plaquetas x 10°-L™! 911.00 863.50 875.50 1172.50 1117.00 65.00

Recuento diferencial leucocitario
Granulocitos (%) 37.07 33.70 28.83 33.56 30.26 4.64
Linfocitos (%) 59.90 63.15 65.46 61.99 64.82 4.52
Monocitos (%) 4.16 3.15 5.70 4.46 4.92 0.75
Quimica sanguinea

Glucosa (mg.dL™) 53.70 57.25 52.66 52.60 62.60 3.49
Urea (mg.dL™") 24.76 27.42 24.80 28.32 28.38 1.22
Creatinina (mg.dL™") 0.54 0.64 0.46 0.53 0.69 0.07
Acodo Urico (mg.dL™) 2.69 2.21 2.81 2.36 2.23 0.34
Colesterol total (mg.dL™") 69.67 76.00 85.33 71.00 68.25 5.65
Trigliceridos (mg.dL™") 49.334 53.00 < 83.00° 68.67 ¢ 152.00* 4.18

ICY = Carne de conejo alimentado con pulpa de yaca, C = Carne de conejo alimentado con dieta estandar, PY = Carne de

pollo alimentado con pulpa de yaca, P = Carne de pollo alimentado con dieta estandar. 2MEE: Media del error estandar.

] etras diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0.05) segun la prueba de Tukey.
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Puntaje Apgar

Los resultados de la evaluacion de la vitalidad neonatal se presentan en la Tabla 4. Los valores

para el namero de crias nacidas por hembra, la supervivencia y la longitud nariz-cola fueron

similares entre los grupos (p > 0.05). Todos los animales de los cinco grupos presentaron

coloracion rosada en la piel, pero ninguno present6 dificultad respiratoria (p > 0.05).

Tabla 4. Nuimero de crias nacidas por hembra y puntaje Apgar cuando las madres fueron

suplementadas con carne de animales alimentados con pulpa de yaca.

Tratamientos'
MEE?
Control CYy C PY P
Numero de crias nacidas por
8.1 9.60 9.25 10 6.66 1.38

hembra
Peso corporal (g) 6.34" 6.732 6.58 % 6.40 2 6.42 % 0.09
Supervivencia (%) 98 100 100 100 100 1.00
Frecuencia respiratoria  (por

) 79.48 ¢ 95.52% 83.13 b¢ 95.85% 91.152 3.33
minuto)
Movimientos espontineos 3.48° 3.922 3.27° 3.47°% 3.42° 0.09
Talla (distancia nariz- cola) (cm) 6.32 6.78 8.65 6.65 6.53 0.65
Longitud de la cola (cm) 1.52° 1.71°2 1.64°2 1.66 2 1.62 % 0.02
Diametro bipariental (cm) 1.182 1.21°2 1.18% 1.21°@ 1.15° 0.01
Vocalizationes (%) 100 100 100 100 100 0

!CY = Carne de conejo alimentado con pulpa de yaca, C = Carne de conejo alimentado con dieta estandar, PY

= Carne de pollo alimentado con pulpa de yaca, P = Carne de pollo alimentado con dieta estindar. "MEE: Media

del error estandar. *®Letras diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0.05) segin la prueba de Tukey.
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Las crias de hembras suplementadas con cualquier tipo de carne presentaron un mayor peso
corporal en comparacién con el grupo control (p < 0.05). Los patrones dietéticos saludables
que incluyen proteinas animales magras y mantienen un equilibrio adecuado entre proteinas
y energia se han asociado con efectos positivos en el peso al nacer, a diferencia de las dietas

ricas en alimentos refinados y carnes procesadas (Chia et al., 2019; Imdad & Bhutta, 2012).

La ingesta materna de proteinas durante el embarazo esta estrechamente relacionada con el
correcto funcionamiento del sistema nervioso simpatico (De Brito Alves et al., 2015). En este
estudio, las diferencias en el contenido proteico de la dieta materna podrian haber influido en
la frecuencia respiratoria de las crias. Estudios previos han demostrado que las crias nacidas
de hembras alimentadas con una dieta baja en proteinas presentan una frecuencia respiratoria

reducida durante los primeros 14 dias posteriores al nacimiento (Nogueira et al., 2019).

Los movimientos espontdneos son indicadores importantes del desarrollo neuromotor y la
integridad del sistema nervioso central (Dell’ Anna et al., 1997; Einspieler et al., 2008), y
también son utiles para predecir futuros trastornos neuromotores (Einspieler & Prechtl,
2005). El correcto desarrollo neurologico fetal depende del aporte adecuado de nutrientes
como aminodcidos esenciales, acidos grasos poliinsaturados de cadena larga, vitaminas y

minerales (Na et al., 2024).

En este estudio, el grupo CY presento la puntuacion mas alta en movimientos espontaneos
(» <0,05). La carne de conejo es una valiosa fuente de nutrientes como el hierro hemo y las
vitaminas del grupo B (Heland et al., 2022). Se ha informado que enriquecer la dieta animal
con frutas tropicales o subproductos vegetales aumenta el contenido de antioxidantes y
modifica el perfil lipidico de la carne (Petcu et al., 2023). Cuando la madre consume dicha
carne, puede beneficiar al feto al reducir el estrés oxidativo y favorecer el desarrollo del
sistema nervioso central (Ghazal & Naffaa, 2025; Qin et al., 2025; Shokri-Mashhadi et al.,
2022).

La ingesta de 4cido folico es esencial durante el embarazo, ya que desempefia un papel
fundamental en la sintesis de 4cidos nucleicos y en la prevencion de defectos del tubo neural
(Seyoum Tola, 2024). Los grupos que consumieron carne (CY, C, PY y P) presentaron colas
mas largas que el grupo control (p < 0.05). La carne de pollo y de conejo suelen contener

concentraciones de folato de aproximadamente 8-14 pg y 10 ug por cada 100 g de carne,
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respectivamente (Dalle Zotte y Szendrd, 2011), lo que podria haber aumentado la
concentracion de este micronutriente en la dieta, confirmando de esta manera que se tuvo un
mejor aporte de este micronutriente. Se ha comprobado que longitud de la cola de las crias
esta estrechamente relacionada con la ingesta de acido folico de la madre durante la gestacion

(Gonzalez Armas & Cabezas Alfonso, 2015).

El calcio es un mineral clave para la formacion 6sea (Gerede et al., 2025); sin embargo,
durante el embarazo, el feto mantiene niveles de calcio relativamente constantes,
independientemente del estado de calcio materno (Kovacs, 2014). En este estudio, las crias
de los grupos Control, CY, C y PY presentaron didmetros biparietales mayores en
comparacion con las del grupo P (p < 0.05). El didmetro biparietal es un pardmetro
estrechamente relacionado con la edad y el peso fetal (Mador et al., 2011); por lo tanto, su

magnitud no pudo atribuirse directamente a ningin micronutriente especifico.

Conclusion

En general, los resultados de este estudio indican que la suplementacion materna con carne
de conejo alimentado con pulpa de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) ejerce un efecto
positivo en la salud neonatal, evidenciado por mejores puntuaciones de Apgar y una
reduccion en las complicaciones periparto. Estos resultados sugieren que la incorporacion de
este tipo de carne a la dieta materna podria constituir una estrategia nutricional eficaz para
mejorar el bienestar neonatal, a la vez que ofrece una alternativa sostenible para la produccion
animal. No obstante, se justifica realizar mas investigaciones para dilucidar los mecanismos
fisiologicos subyacentes y validar estos beneficios en otros modelos, pero los presentes
hallazgos proporcionan evidencia inicial valiosa que respalda el potencial de esta

intervencion dietética.
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Uso de la vaca (Arfocarpus heterophyllus Lam.) como residuo agroindustrial
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Use of jackfruit (Arfecarpus heterophyllus Lam.) as an agroindustrial byproduct in
animal feeding: A systematic review
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HResmmen

Introdueeion. En la acmaalidad, La innocracidn de la industia alimentaria conlleva la generacidn de miles de
tonelsdas de residuos orpanicos que afectan de manera mepativa la sosteeibilidsd ambiental. Por ello, &5 importante
que & iMmen acciooes que condbuyan a la reduceicn de desperdicios ¥ aprovechen los compuesios bioactvos.
Objetivo. Fealizar una revizion de Heratura sobre los nuinentes ¥ compuesios bicactves presenies en las proncipales
partes de la yaca (cascara, pulpa v semilla), para adicionar esta futa en la alimentacica de animales de produccion.
Desarrollo. Se levo a cabo uma revision sistematica basada en articulos de caracter eipermental localizados en las
bases de daros ScienceDiirect, Wiley, Google Aradémico, Scopus v Spomper Link Para ello, se urilizd una scuacidn
de bizqueda. Loz resultados mostraros que las diferentes partes de 1a vaca preseotan mrsentes (proteines, bidratos de
carbono, minerales) ¥ compuestos bicactvos (polifencles, flavonoides, polisacaridos, fenoles, etc.), gue == ha logrado
comprobar que tenen un efecio positivo cuando s adaden en la alimentacion de animales de produccion (pollos de
engorde, ovejas v cabras). Conclaciones. La adicion de 1a vaca en la alimentacion de animales de produccion farorece
la pananeia de peso, mejora la dipesibilidad, estmula el sistema innueclogico v dismimpye el cosio de produccion
del alimemio.

Palabras clave: compuoesms bioactives, pequefios rumiantes, pollos, ratas.

Abstract

Introdaction. Correndy, food mdnsry imovation recults in the pemeration of thonsands of tons of orpamic wase
that neparively impacts environmental sustainahbilicy. Therefore, it is impartant to implement acdons that conmbute 1o
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Simple Summary: Jackfruit parts am congidered a good soune of nutrients, so their use in
animal feed could contribute towaste reduction. In this study, jackfruit wen divided mto
seed, pulp, and peel, and the parts wem used to feed rabbita. Affer four weeks, the animals
wene slaughtered, and carcass traits and meat charackeristics wen evaluaed. Then, bungers
wepe made from the meat obtained. The nesults found in this study indicate that pulp and
peel powdens have a feed comvension ratio similar to the control group of rabbits. However,
a sensory analy sis specified that good tasée and general acceptability were cbserved in
the groups using jackiruit parts. According to these results, the addition of jackiruit parts
o feed rabbits can be wsed to fatien rabbits and contribube to obtaining meat with high
consumer acceptability.

Abstrack Fruit wasies have been corsidered as environmental pollution. Jackfruit is a good
source of nutrients and bicactive compounds, meaning that its use in animal feed could
comtribube o waste reduction. The objective of this mesearch was boevabeate the differnt
parts of jackfruit (seed, pulp, and peel) as an agro-industrial waste on the productive
parameters, carcass traits, and meat quality of rabbits. For this study, 144 thirty-five-day-
old rabbits were randomby divided into four treatments, control (C), 2.5% pulp powder
(Y, 25% seed powder (5Y), and 2.5% peel powder (CY), with six repetitions and & rabbits
for each repetition. The fattening persod was 30 days The best feed conversion ratios wene
found in the C, P, and CY groups (< (L05). The highest chilled cancass yield was obsernved
in the PY group (P < (L05) Similar regults we observed for intestinal morphology in all
treatments (P (L05) The meat color obtained from the Y group had higher whiteness,
redness, and chrama valves (p < 005). Higher taste and general acceptability values for
medt wen: observed in the groups using jackfruit (5% PY and CY). It is concluded that
the addition of jackfruit peel powders can be wsed in rabbit feed, as they improve the
final weight, feed conversion, carcass yield, and meat bex bune, w hile the sensory analysis
demonstrates that the meat is well accepted by consumers.

Keywirds: waste jackfruit; rabbif; meat quality
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La Asociacién Nacional de Cunicultores de México A.
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La Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

Otorga la presente

CONSTANCIA

M. en C. A. Liliana Ortega Gonzalez

Por su participacién como ORGANIZADOR
Del 5° Encuentro de Egresados de MVZ-ICAP-UAEH
en el marco de la Semana de Medicina Veterinaria y Zogfecnia, 2023

*AMOR, ORDEN Y PROGRES
Tulancingo de Bravo, Hidalgo, Méx. del 15al 17 de agosto de 2023.
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La Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

Otorga la presente

CONSTANCIA

M. en C. A. Liliana Ortega Gonzalez
Por su participacién como ORGANIZADOR

Del 52 Seminario de Egresados de MVZ-ICAP-UAEH "Actualizacién en el campo profesional”
en el marco de la Semana de Medicina Veterinaria y Zootecnia, 2023

e
*AMOR. ORDEN ¥ PROGRESO"

Tulancingo de Bravo, Hidalgo, Méx. del 15 al 17 gosto de 2023,
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EL TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
A TRAVES DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE CELAYA
Y
EL COLEGIO DE ESTADO DE HIDALGO

OTORGAN El PRESENTE
RECONOCIMIENTO

A

M. en C. A. Liliana Ortega Gonzdlez

Por la exposicion de sus experiencias de atencion al sector Agroalimentario
en el foro de conformaciéon del NODO-HIDALGO

de la RASA del TecNM.

PACHUCA, HIDALGO. A 22 de sepliembre del 2023
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"~ DR. EDGAR IVAN ROLDAN CRUZ

COORDINADOR GENERAL DEL EVENTO
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DRA. AUREA BERNARDING NICANOR _7DR. LEOPOLDO GONZALEZ CRUZ

COORDINADORES GENERALES DE LA RASA

Centro de Educacion
Continua y a Distancia

LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO Y
EL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA Y A DISTANCIA

OTORGAN LA PRESENTE

CONSTANCIA

A

ORTEGA GONZALEZ LILIANA

Por haber participado en el curso de verano "La Universidad de los nifios", impartiendo las actividades
"La importancia de los animales de la granja" y "El consumo de los productos de origen animal”, el dia
10 de agosto del presente ano, en las instalaciones del Centro de Educacién Continua y a Distancia.

“Amor, Orden y Progreso”
Pachuca de Soto, Hgo., septiembre 2023

Diana Matxalen Hern?zndez\Cortés
Directora del Centro de Educacion Continua y a Distancia
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ACCIONES QUE TRANSFORMAN
2021-2024

El ayuntamiento de Acaxochitlan 2021-2024, otorga el presente

RECONOCIMIENTO

a: M. EN C. LILIANA ORTEGA GONZALEZ

POR SU PARTICIPACION EN

LA 3ER EXPO AGROPECUARIA
Y FINANCIERA 2023.

Acaxochitlan, Hidalgo a 27 de Octubre de 2023

T.A. Erik Carbajal Romo

Presidente Municipal Constitucional

SISO

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria

LAEH

Mineral de la Reforma, Hgo., a 13 de junio de 2024

Mimero de control: ICBI-D/820/2024
Asunto: Constancia de asistencia a curso-taller.

A QUIEN CORRESPONDA:

Por medio de la presente se hace constar que la C. Liliana Ortega Gonzalez asistio al
curso taller “Aftemativas en biomodelos sobre el estudio de la funcion cardiovascular”
llievado a cabo del 3 al 7 de junio de 2024 en las instalaciones del Instituto de Ciencias de
la Salud y Bioterio de esta Universidad

Se extiende la presente para los fines y efectos a los que haya lugar.

Atentamente
“Amor, C)ﬂflern'I F

|
‘ ’Il‘

Dr. Otilio ArtumtAﬂb\fedo Sandovg-. :
Directok.del ICBI")

CAARSISERC
Time
UNIVERSTY Higher
RANNGE —_—

115




L'A H QS]CAp

Universioad Autenoma dei Estado de Hidalgo

Universidad Autonomadel Estado de Hidalgo

Otorga la presente

CONSTANCIA

a

Mtra. Liliana Ortega Gonzalez

Por impartir el taller “Promocién del consumo de carne de
conejo como un alimento funcional” en la Galeria Nimero
XXXIX del ICAP.
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Tulancingo de Bravo Hidalgo, 11 de Noviembre de 2024.

Dra. Beatriz Coutifio Laguna

Coordinadora del Programa

Ingemena Agroindustrial e Educativo de Ingenieria en
Ingenieria en Alimentos Alimentos
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La cruzada en el Estado de Hidalgo,
Salvemos al suelo y el agua

Ciencias Agropecuarias
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Su dedicacion, esfuerzo y talento al proyecto:

/‘mr\fr’\ r'\f )Df(‘.")il((!(.)’\ r‘\‘r‘nr-‘r\rl

. Otorgando un Stand para participar como Expositor i
\f{‘ en la Expo Agroalimentaria Hidalgo 2024 a redlizarse .
‘Nel 13 y 14 de Diciembre en el recinto ferial de\ \\"

Tulancingo, Hgo.

Comité Organr doi de la Expo Agroahmentcria H;dalgo 2024

("\ (.4 i\ 11C

W > 7z )

A Ing. VlciongP“Escolonc ';,Z..Abrgf%ﬁ\ Salomén
Valencia Ganado

T

Tulancingo de Bravo Hgo. 12 de Noviembre 2024
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A TRAVES DEL INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE LIBRES -/‘
OTORGA LAPRESENTE '\)
/A
=~
CONSTANCIA 7
ALA

N=A

M.C.A. LILIANA ORTEGA GONZALEZ

\

Al

partir el taller denominado “Elaboracién de productos carnicos”. en |
n Industrias Alimentarias "25 ANOS GENERANDO CIENCIA

je Ingenseri

=

1\

EMANA
EN LOS ALIMENTOS"

3 duracién

A\ AN/ R

-

=4

MTRO. JUAN ANTONIO GONZALEZ FUENTEs DARECCION
oozt GENERAL
DIRECCION GENERAI

Libres, Puebla a 5 de abril de 2025

Scvionoton @ POBEA o S,

A/ N

N=A

\

EL Colegio Superior Agropecuario del
Estado de Guerrero

Otorga la presente

CONSTANCIA

A la:

M. En C.A. LILIANA ORTEGA GONZALEZ

Por la imparticién del “Curso - Taller de Elaboracion de
Productos Carnicos” en el Taller de Cérnicos del Instituto de
Ciencias Agropecuarias (ICAp) de la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo (AUEH) Tulancingo de Bravo, Mex., dirigido a
alumnos del 5°semestre del Programa Educativo Ingeniero
Agrénomo Zootecnista, del Centro de Estudios Profesionales del
Colegio Superior Agropecuario del estado de Guerrero, el dia 22
de octubre de 2025.

S

COLIGO SUPSRI

T

DRA. MARICELA APAEZ BARRIOS DIRECCION
Encargada de la Direccion ~ CENTRO DE ESTUDIOS

del CEP-CSAEGRO PROPRRCIALRS.

Cocula, Gro., a 22 de septiembre de 2025.
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La Universidad Tecnolégica de Xicotepec de Juarez
Otorga el presente:

RECONOCIMIENTO

A. M. en C. Liliana Ortega Gonzalez

Por su destacada participacién como Ponente en el marco de la “Celebracién del
dia del Ingeniero en Alimentos”, realizado el 29 de octubre de 2025 de
manera presencial en las instalaciones de esta Universidad Tecnolégica de Xicotepec
de Juérez, dirigido a los olu%‘d rograma Educativo en Ingenieria en
Alimentos. S

Miro. iﬁ{los I.echuéd Ccstq‘lén

__ Rector

FOLIO: UNUDAGALIPA1492/2025
Responsoble del Grec: M. Al Victor Moroles Guzmén
g WG et Cattrds Sondoval Xicotepec de Jubrez, Pue. o 29 de actubre de 2025,

T TR TAR TP SR SO U U R N O R S N O
AT AT ACYATT Ay ATY A Y ACYACYACY ASTASYASYAC ACYASYASYACY ACTACY

”
=

lﬂ\ H @S}CAp

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
Instituto de Ciencias Agropecuarias

Otorga la presente

CONSTANCIA

Liliana Ortega Gonzalez

Por su destacada participacién como ORGANIZADORA en el taller titulado:
“Difusién de los beneficios de la carne de conejo: Muestra Gastronémica”,
ene le marco de la Galeria ICAp Edicion 2025 evento de difusién, divulgacién
de la ciencia, la tecnologia y la cultura, que integré conferencias,
exposiciones, talleres, concursos académicos y expresiones artisticas
fomentando en los nifios, nifias, jévenes y publico en general actividades de
aprendizaje cientifico y expresion artistica.

"AMOR, ORDEN Y PROGRESO”

Tulancingo de Bravo; Hidalgo, 5 de noviembre de 2025.

Director del Instituto de Ciencias écrelario académico del Instituto de
Agropecuarias ciencias agropecuarias
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“ Tallerde
CUNICULTURA

SIS como negocio rentable

ElL H. Ayuntamiento Municipal de Singuilucan otorga el presente

RECONOCIMIENTO

A: LILIANA ORTEGA GONZALEZ
por impartir ¢l laller “Cunicultura como Negocio Rentable™,
brindando sus conocimienlos y experiencia para fomentar el
aprendizaje. el desarrollo productivo y el impulso de nuevas
oporlunidades economicas.

MTRA. Yazmin Davila Lopez
Presidenta Municipal de Singuilucan
Noviembre de 2025

LAH Qicap

LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
INSTITUTO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
AREA ACADEMICA DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA
MODULO DE ENSENANZAINVESTIGACION Y EXTENSION CUNICOLA

Oom-mz2
>om-mz3

Otorga la presente

CONSTANCIA

a
Liliana Ortega Gonzalez

Por haber impartido el Curso-Taller de productos cérnicos de conejo
llevado a cabo del 9 al 11 de diciembre de 2025 en el Instituto de Ciencias
Agropecuarias

“"AMOR, ORDEN Y PROGRESO"
Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero, Hidalgo, a 11 de diciembre de 2025

W

\ [/
Dra. Maricela Ayala Martinez Dr. Alfonso Longinos Mufioz Benitez
Coordinadora de Medicina Jefe del Area Académica de Medicina
Veterinaria y Zootecnia Veterinaria y Zootecnia
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Cursos

® | Direccion i PG
Lm H de Servicios | Direccion
Académicos

SE OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCIA

A

Liliana Ortega Gonzalez

POR SU PARTICIPACION EN EL CURSO TEORICO PRACTICO:

“MANEJO, USO, CUIDADO Y DISENO EXPERIMENTAL EN ANIMALES DE
LABORATORIO”

REALIZADO EN LAS INSTALACIONES DEL BIOTERIO DE LA UNIVERSIDAD
AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO.

Valor curricular 40 horas

r’

DIRECCIO 4 A .
SERVIEION AEADICOS Dr. Héctor Herl)éndez Dominguez

Director del Bioterio.

Direcclén General de Servicios Académicos. Universidad Auténema del Estado de Hidalge.

., AGRICULTURA | é}SENASICA

LA DIRECCION GENERAL DE SALUD ANIMAL, A TRAVES DE LA
COMISION MEXICO - ESTADOS UNIDOS PARA LA PREVENCION DE LA FIEBRE AFTOSA
¥ OTRAS ENFERMEDADES EXOTICAS DE LOS AMIMALES,
OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCIA

LILIANA ORTEGA GONZALEZ

Por haber concluido satisfactoriamente el curso en linea

GUSANO BARRENADOR DEL GANADO
IDENTIFICACION Y DIAGNOSTICO DIFERENCIAL

Acreditando 16 horas de capacitacién, cbteniendo 10.0 de calificacién

26 de marzo de 2023

gh!
P
MVZ MTRO. ROBERTO VARRO L&PEZ
DIRECTOR DE LASPA
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| INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIAS MEDICAS Y NUTRICION SALVADOR ZUBIRAN

Otorga la presente

CONSTANCIA

Liliana Ortega Gonzalez

Por su participacion como ASISTENTE a Ia platica virtual

ANALISIS DE LA CURVA DE GANANCIA DE PESO MATERNO DURANTE LA
GESTACION EN RATAS WISTAR

la cual se llevé a cabo el 27 de febrero de 2025 con una duracion de 2 horas.

Dra. Mariela G. Contreras Escamilla Dra. Maria Castafieda Bueno

Jefa del Departamento de Coordinador del CICUAL
Investigacion Experimental y Bioterio

/4%, GOBRIERNO DE .
\ﬁ% MExIco | SALUD | @ P NTRIon SALvAD oS suBtnN IEB-104-36-A.087-25

L 0@ @ incmnsz

121




Colaboraiones académicas

LA
% UNIVERSIDAD AUTONOMA

Wiiceraese  CHAPINGO

Congreso
._,g”_"' P thrga_[a presente ‘
Genda:  CONSTANCIA
Agronémicas
2074 (]

a: BRENDA YANELIS DIAZ-MARTINEZ

Por su participacién como

PONENTE

en la modalidad Oral del trabajo titulado

EFECTO DE LA YACA (Arto carpus heterophyllus Lam) SOBRE LOS PARAMETROS PRODUCTIVOS DE GALLINAS
PONEDORAS

cuyos autores son:
Brenda Yanelis Diaz-Martinez; Liliana Ortega-Gonzélez; Maricela Ayala-Martinez; Sergio Soto-Simental

Chapingo, Estado de México, del 23 al 26 de abril de 2024.

Dra. Horacio E. Alval dE Raya

Presidente
-

LA
UNIVERSIDAD AUTONOMA

Xicree=e CHAPINGO

Congreso

Nacional
dNociona Otorga la presente

dendas  CONSTANCIA

ok 238 26 o bl o 3024

024

a: MARITZA MIRANDA-SALGADO

Por su participacién como

PONENTE

en la modalidad Oral del trabajo titulado

PARAMETROS PRODUCTIVOS DE CONEJOS ALIMENTADOS CON CASCARILLA DE CAFE DURANTE LA
ENGORDA

cuyos autores son:
Maritza Miranda-Salgado; Liliana Ortega Gonzélez, Sergio Soto-Simental, Maricela Ayala-Martinez

Chapingo, Estado de México, del 23 al 26 de abril de 2024.

Dra. Horacio E. Alval de Raya

Presidente

e & 0 09 ¢80 ¢¢ 08 e 6 0 09 ¢8 ¢ 08 ¢ @ O 09 ¢80 ¢¢ o9
8. 088, S5 a SO0 858 S58. 508, S50 o SOSSS80% 808, 588, 850 o S08. 2858 &
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