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RESUMEN

Con el fin de evaluar la pasta desgrasada por prensado de semilla
(SMOD) y una harina de residuo de hojas fermentadas por Mu-
cor circinelloides-Saccharomyces cerevisiae (HMHEF), subproductos
biorrefinados de los procesos de produccién de biodiesel y bioe-
tanol a partir de Moringa oleifera (MO), se probé el efecto de su
inclusién en dietas de iniciacién y finalizacién para codornices
japonesas, midiéndose pardmetros de desarrollo y rendimientos
de canal. Los resultados se compararon con dietas contenien-
do hoja de MO no fermentada (HMNT) y una convencional
(TEST). Para ello, se alimentaron 180 codornices durante 35
dias con las dietas formuladas. Durante la etapa de iniciacién la
dieta con HMNT mostré la menor ganancia de peso y la mayor
mortalidad. SMOD obtuvo el mayor promedio de peso vivo fi-
nal, ganancia de peso y menor conversién alimenticia. SMOD
present los pesos més altos y HMNT los mayores porcentajes de
canal caliente y frfa. Se concluye que las pastas de semilla desgra-
sada por prensado y la harina de hoja fermentada de MO pueden
usarse a los niveles de inclusion probados, en dietas para alimen-

tar codornices japonesas sin efectos negativos en su crecimiento.

Palabras clave: alimentacién animal, bioproceso consolidado
(BPC), biorrefineria, Coturnix japonica, Mucor circinelloides, Sa-

cr/mromyfe: cerevisiae.
INTRODUCCION

a produccién avicola es la de mayor crecimien-
to y la més flexible de todos los sectores de la
ganaderia en México. La carne y huevos de ave
proporcionan no sélo proteinas de alta calidad, sino
también vitaminas y minerales importantes. Sin em-
bargo, en los trépicos, la productividad de las aves de
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ABSTRACT

With the aim of evaluating the degreased paste from seed
pressing (SMOD) and a residue flour from leaves fermented
by Mucor circinelloides-Saccharomyces  cerevisiae (HMHF),
biorefining byproducts from the processes of biodiesel and
bioethanol production from Moringa oleifera (MO), the effect
of their inclusion was tested in fattening Japanese quails,
measuring productive response parameters and carcass yields.
The results were compared to diets containing unfermented
MO leaf (HMNT) and a conventional one (TEST). For this
purpose, 180 quails were fed during 35 days with the formulated
diets. The diet with HMNT showed the lowest weight gain and
the highest mortality. SMOD obtained the highest average of
final live weight, weight gain and the lowest food conversion.
SMOD presented the highest weights and HMNT the highest
percentages of warm and cold carcass. It is concluded that the
degreased pastes from seed pressing and the flour from fermented
MO can be used at the inclusion levels tested in diets to feed

Japanese quails, without negative effects on their growth.

Key words: biorefining, consolidated bioprocessing (CBP),
Coturnix coturnix japonica, Mucor circinelloides, Saccharomyces

cerevisiae, animal diet.
INTRODUCTION

oultry production is the most flexible of all

the livestock production sectors in Mexico

and the one of greatest growth. Bird meat
and eggs provide not only high-quality proteins, but
also important vitamins and minerals. However, in
the Tropics, the productivity of poultry is limited
by scarcity and high prices of conventional foods
rich in protein and energy (Oghenebrorhie and
Oghenesuvwe, 2016), which is why it is necessary
to seek local alternatives for these nutrients. Some
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corral estd limitada por la escasez y altos precios de las
alimentos convencionales ricos en proteina y energia
(Oghenebrorhie y Oghenesuvwe, 2016), por lo que
hay la necesidad de buscar localmente alternativas
para estos nutrientes. Algunas fuentes baratas son
las harinas de hoja de algunas legumbres y plantas
tropicales (Iheukwumere ez al., 2008), asi como los
residuos industriales y la vegetacién perenne de rdpi-
do crecimiento. Moringa oleifera es una planta que ha
sido utilizada para la alimentacién animal y humana
por su alto contenido de proteina digerible, calcio,
hierro, vitamina C y carotenoides en hojas (Makkar
y Becker, 1996; Makkar ez al, 2007). Los anilisis
proximales indican que las hojas deshidratadas de
M. oleifera contienen 28.65% de proteina (Teixeira
et al., 2014). Por su parte, Ogunsina ez al. (2010)
reportan que las semillas de M. oleifera contienen
34.8% de lipidos y 31.6% de proteina. El aceite
extraido de la semilla de MO se ha estudiado como
alternativa para la produccién de biodiesel (Azad ez
al., 2015). Por otro lado, las hojas de esta planta son
una fuente atractiva para la produccién de alimen-
tos para humanos (Boateng ez a/., 2017), animales y
productos farmacéuticos (Saini ez al., 2014). De la
biomasa lignocelulésica se pueden obtener biocom-
bustibles sélidos y bioetanol (Ali y Kemat, 2017).
Por todo ello, y por su adaptabilidad a condiciones
de clima y suelos desfavorables, M. oleifera es una
opcién prometedora para el desarrollo de biorrefi-
nerfas en regiones tropicales del mundo (Raman ez
al., 2017). En la Figura 1 se muestra un modelo
simplificado de biorrefineria a partir de la semilla y
lignocelulosa de MO. Como se ve en dicha figura,
como subproducto de la extraccién de aceite de las
semillas de moringa destinado para la produccién
de biodiésel se obtiene un residuo, el cual puede
destinarse a la alimentacién animal.

Asi mismo, durante el bioproceso consolidado de
la hidrdlisis y la fermentacién se consumen principal-
mente carbohidratos de la lignocelulosa produciendo
etanol como producto primario, generdndose secun-
dariamente residuos que contienen mayormente pro-
teinas y lignina (Chen, 2014; Anasontzis ¢t al., 2016).

Mucor circinelloides ha sido estudiado por su capa-
cidad de produccién de etanol en cultivo sumergido
(Lubbehiisen ez al., 2004). En investigaciones realizadas
por este equipo de trabajo (datos en proceso de publi-
cacién), se evaluaron 5 cepas autéctonas de hongos eta-
nologénicos en consorcio con Saccharomyces cerevisiae
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inexpensive sources are flours from the leaves of some
legumes and tropical plants (Iheukwumere er al,
2008), as well as industrial residues and fast-growth
perennial vegetation. Moringa oleifera is a plant that
has been used for animal and human diets due to
its high content of digestible protein, calcium, iron,
vitamin C and carotenoids in its leaves (Makkar and
Becker, 1996; Makkar ez al., 2007). Proximal analyses
indicate that the dehydrated leaves of M. oleifera
contain 28.65% of protein (Teixeira ez al., 2014).
For their part, Ogunsina ez /. (2010) report that
the seeds of M. oleifera contain 34.8% of lipids and
31.6% of protein. The oil extracted from the MO
seed has been studied as alternative for biodiesel
production (Azad ez al., 2015). On the other hand,
the leaves of this plant are an attractive source for
the production of foods for humans (Boateng ez al.,
2017), animals, and for pharmaceutical products
(Saini et al., 2014). Solid biofuels and bioethanol
can be obtained from the lignocellulose biomass
(Ali and Kemat, 2017). Because of all this, and
due to its adaptability to climate conditions and
unfavorable soils, M. oleifera is a promising option
for the development of biorefineries in tropical
regions of the world (Raman ez «/., 2017). Figure
1 shows a simplified model of biorefining from the
seed and lignocellulose of MO. As can be seen in
the figure, a residue is obtained as byproduct of the
extraction of oil from the moringa seeds destined
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Figura 1. Modelo de una posible biorrefinerfa de Moringa olei-
fera, donde se sefalan los productos y subproductos
obtenidos de las semillas y lignocelulosa.

Figure 1. Model of a possible biorefining of Moringa oleifera,

showing the products and byproducts obtained from
the seeds and lignocellulose.
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(ATCC 200062), utilizando biomasa lignocelulésica
de MO como sustrato. La cepa C1502 identificada
molecularmente como Mucor circinelloides (No. de
acceso a GenBank MN128960) mostré el mayor
rendimiento y productividad de etanol de todas las
estudiadas (Fonseca-Peralta, 2017). Como subpro-
ducto del bioproceso consolidado desarrollado, se
obtiene un aproximadamente 65% de subproduc-
to proteico, el cual podria aprovecharse en la ali-
mentaciéon animal.Por otro lado, se han realizado
diversos ensayos para determinar el efecto de hoja
y semilla de moringa en la dieta sobre pardmetros
de crecimiento en aves. Oghenebrorhie y Oghene-
suvwe (2016) encontraron que la inclusién de hasta
10% de harina de hoja de M. oleifera en la dieta
de pollos de engorde no tuvo efecto negativo sobre
la ganancia de peso, conversién alimenticia (CA) y
el peso vivo final. Castillo ez a/. (2018) observaron
que la inclusién de la hoja de M. oleifera en la etapa
inicial en codornices japonesas inhibi6 la ganancia
de peso (GP) y aumenté la CA; sin embargo, en
el periodo de engorde no se vieron afectados estos
parametros.

Asimismo, Abbas y Ahmed (2012) reportaron
que durante el perfodo de iniciacién, el uso de
1.5% de harina de semilla de M. oleifera limité sig-
nificativamente la GP, el peso corporal y la CA de
pollos de engorda. Durante la etapa de finalizacién
(22-35 dias) y en el global (8-35 dias), los niveles
de suplementacién con 0.37%, 0.75% y 1.5% de
HSMO no produjeron ningin efecto negativo.

El propésito del presente trabajo fue evaluar
dos subproductos biorrefinados de MO: 1) pasta
de semilla desgrasada por prensado; y 2) hojas de
moringa fermentadas por Mucor circinelloides-Sac-
charomyces cerevisiae. En los resultados se compara-
ron los obtenidos de hojas de moringa sin fermentar
y una dieta convencional (testigo) en la alimentacién
de codorniz japonesa (Coturnix coturnix japonica)
en engorda, midiendo pardmetros productivos y de
rendimiento en canal.

METODOLOGIA
Material vegetal
Las materias primas utilizadas para la formulacién

de las dietas (maiz, soya, sal, caliza, aceite de soya,
azlcar, metionina, fosfato dicdlcico y las premezclas

for the production of biodiesel, which can be
destined to the animal diet.

Likewise, during the consolidated bioprocess
of hydrolysis and fermentation, carbohydrates
are consumed mainly from the lignocellulose
producing ethanol as primary product, generating
secondary residues that contain mostly proteins
and lignin (Chen, 2014; Anasontzis ez al., 2016).

Mucor circinelloides has been studied for its
capacity of ethanol production in submerged
cultivation (Liibbehiisen ef 4/, 2004). In studies
conducted by this team (data in process of being
published), 5 native strains of ethanologenic fungi
in consortium with Saccharomyces cerevisiae (ATCC
200062) were evaluated, using lignocellulosic MO
biomass as substrate. The C1502 strain identified
molecularly as Mucor circinelloides (Access No.
to GenBank MN128960) showed the highest
yield and productivity of ethanol from all those
studied (Fonseca-Peralta, 2017). As byproduct
of the consolidated bioprocessing developed,
approximately 65% of the protein byproduct is
obtained, which could be used in animal feed.On
the other hand, various trials have been carried out
to determine the effect of the moringa leaf and seed
on bird growth parameters. Oghenebrorhie and
Oghenesuvwe (2016) found that the inclusion of
up to 10% of the M. oleifera leat flour in the diet
of broiler chickens did not have a negative effect on
weight gain, feed conversion rate (FCR) and final
live weight. Castillo ez a/. (2018) observed that the
inclusion of the M. oleifera leaf in the initial stage
in Japanese quails inhibited weight gain (WG) and
increased FC; however, during the fattening period
these parameters were not affected.

Likewise, Abbas and Ahmed (2012) reported
that during the initiation period, the use of 1.5%
of flour of M. oleifera seed significantly limited the
WG, body weight and the FCR of broiler chickens.
During the finishing stage (22-35 days) and
globally (8-35 days), the levels of supplementation
with 0.37%, 0.75% and 1.5% of HSMO did not
produce any negative effect.

The purpose of this study was to evaluate two
biorefining byproducts of MO: 1) degreased paste
from pressed seed; and 2) moringa leaves fermented
by  Mucor circinelloides-Saccharomyces ~ cerevisiae.
The results will be compared to those obtained
from moringa leaves without fermenting and a
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de vitaminas y minerales) fueron adquiridas local-
mente. Las hoja y semillas de moringa (Variedad
“Guerrero”) se obtuvieron de una plantacién ubi-
cada en las coordenadas 24° 59’ 06” N y 107° 22’
44” O a2 95 m sobre el nivel del mar, en el municipio
de Culiacdn, Sinaloa. Las hojas se cosecharon inclu-
yendo raquis; las semillas secas se recogieron con su
cdpsula. Ambos materiales se llevaron al laboratorio
donde se secaron en un horno eléctrico con circula-
cién de aire a 60°C durante 24 horas.

Las semillas se extrajeron de la cdpsula manual-
mente, la cascarilla se elimind mecdnicamente en
descascarilladora modelo HD-11 (Reinmac, MX);
para la extraccién del aceite en frio se utilizé una
prensa EPS-01 (EPS Group Surat, IN), a una tem-
peratura promedio de prensado de 120°C.

Elaboracién de harina hidrolizada y
fermentada de biomasa de moringa

Se prepararon 2 litros de inéculo de cepas selec-
cionadas de Mucor circinelloides (C1502) y Saccha-
romyces cerevisiae (ATCC 200062) haciéndolos cre-
cer respectivamente en caldo YPD (glucosa 20 g/,
peptona 20 g/l y extracto de levadura 10 g/l) a 28°C,
sin agitacién durante 7 dias (d). Por otro lado, en 5
biorreactores de vidrio de 19 | (disefio propio) se pre-
pararon caldos conteniendo 750 g de harina de MO
en 15 | de agua, esterilizando en autoclave la mezcla a
121°C/25 min. Cada biorreactor se inoculé con 250
ml de cada in6culo y se mantuvo a 28°C por 48 h con
agitacién a 200 rpm y condiciones aerobias seguido
de 72 h sin agitacién en condiciones anaerobias, lo
cual se consiguié colocando una esclusa de aire tipo
S en la salida del biorreactor. Una vez terminada la
fermentacién se filtré por completo el contenido de
los biorreactores utilizando una manta de polipro-
pileno y el sélido obtenido se inactivé en autoclave
(SK110c, Yamato, JP), a 121°C/15 min, seguido de
secado en horno a 60°C durante 24 h. Tanto las ho-
jas secas, el residuo hidrolizado, como la pasta de
semilla desgrasada por prensado fueron trituradas
por separado en un molino modelo 200 (Pulvex,
MX) utilizando cedazo con orificios de 1 mm.

Anilisis proximales

Se determinaron los pardmetros proximales de hu-
medad, proteinas, lipidos, fibra cruda y carbohidratos
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conventional diet (control) in the diet of Japanese
quail (Coturnix coturnix japonica) in fattening,
measuring productive parameters, and of carcass
yield.

METHODOLOGY

Plant material

Prime materials used for the formulation of
diets (maize, soy, salt, limestone, soy oil, sugar,
methionine, dicalcium phosphate, and pre-
mixtures of vitamins and minerals) were acquired
locally. The moringa leaf and seeds (“Guerrero”
variety) were obtained from a plantation located in
coordinates 24° 59° 06” N and 107° 22’ 44” W at 95
m above sea level, in the municipality of Culiacdn,
Sinaloa. The leaves were harvested including rachis;
the dry seeds were collected with their capsule. Both
materials were taken to the laboratory where they
were dried in an electric oven with air circulation at
60 °C during 24 hours.

The seeds were extracted from the capsule
manually, the husk was eliminated mechanically
in a dehusking machine model HD-11 (Reinmac,
MX); for the cold-pressed oil extraction, an EPS-01
press was used (EPS Group Surat, IN), at an average
pressing temperature of 120°C.

Elaboration of hydrolyzed and fermented
flour from moringa biomass

Two liters of strain inoculum selected from
Mucor  circinelloides (C1502) and  Saccharomyces
cerevisiae (ATCC 200062) were prepared, growing
them respectively in YPD culture liquid (glucose
20 g/l, peptone 20 g/l and yeast extract 10 g/l) at
28°C, without agitation during 7 days (d). On the
other hand, culture liquids were prepared in 5 glass
bioreactors of 19 1 (own design), containing 750 g
of MO flour in 15 | of water, sterilized the mixture
in autoclave at 121°C/25 min. Each bioreactor was
inoculated with 250 ml of each inoculum and kept at
28 °C for 48 h with agitation at 200 rpm and aerobic
conditions, followed by 72 h without agitation in
anaerobic conditions, which was attained by placing
a S-type air sluicegate on the bioreactor’s exit.
Once the fermentation was finished, the content
of the bioreactors was filtered completely using a
polypropylene blanket and the solid obtained was
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de la harina de hoja (HMNT), harina de hoja fer-
mentada (HMHF), de semilla sin desgrasar (SMOC)
y desgrasada (SMOD) de moringa, empleando la
metodologia de la AOAC (2005). Para la determina-
cién de humedad se utilizé el método 930.04; para
cenizas, 930.05; para lipidos, 920.39; para fibra cru-
da, 962.09; para proteinas, 960.52, con un factor de
conversién de 6.25. Los carbohidratos se calcularon
como extracto libre de nitrégeno (ELN) restando de
100 %, los valores de cenizas, proteinas, lipidos y fi-
bra cruda.

Formulacién de dietas

Considerando la informacién del anilisis se
formularon respectivamente las siguientes dietas
de iniciacién (1 a 14 d) y finalizacién (15 a 35 d):
harina de hoja de M. oleifera no tratada al 10%
(HMNT1, HMNT?2), harina de hoja de M. olei-
fera hidrolizada y fermentada al 10% (HMHFI,
HMHEF?2), harina de semilla de M. oleifera desgra-
sada a 5% (SMOD1 y SMOD?2) y testigos (TEST1
y TEST2). Para las materias primas como maiz y
soya, los cdlculos nutrimentales estdn basados en las
tablas de la NRC (1994) mientras que los perfiles
de minerales, contenido de dcidos grasos y aminod-
cidos de la hoja y semilla de moringa se calcularon a
partir de los datos publicados por Al-Juhaimi ez al.
(2017).

Medicién de respuesta productiva

Se realizé en la Unidad Avicola Experimental de
la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de
la Universidad Auténoma de Sinaloa. Para la deter-
minacidén del crecimiento de las aves se seleccionaron
aleatoriamente 180 codornices japonesas no sexadas
de un dia de edad, 15 codornices se asignaron al azar
a cada jaula metélica marcada con uno de los siguien-
tes tratamientos: HMNT, dieta conteniendo 10% de
harina de hoja de Moringa oleifera cruda; HMHE
dieta conteniendo 10% de harina de hoja de M. olei-
fera fermentada; SMOD, dieta conteniendo 5% de
pasta de semilla de M. oleifera desgrasada y TEST,
testigo. Las jaulas se colocaron dentro de una caseta
avicola tipo convencional (9x9 m); el micro clima al
interior de la caseta fue 25.6 232.3°Cy 51 a 77% de
HR. Cada jaula metilica de 90x90x60 cm, colocada
sobre piso de cemento con cama de heno de Sudin

inactivated in an autoclave (SK110c, Yamato, JP), at
121 °C/15 min, followed by drying in oven at 60 °C
for 24 h. The dry leaves, the hydrolyzed residue, and
the degreased paste from pressed seed were ground
separately in a mill model 200 (Pulvex, MX) using a
sieve with holes of 1 mm.

Proximal analyses

The proximal parameters of moisture, proteins,
lipids, raw fiber and carbohydrates (HMNT),
fermented leaf flour (HMHF) of moringa seed
without degreasing (SMOC) and degreased (SMOD)
were determined, using the methodology by AOAC
(2005). For moisture determination, the 930.04
method was used; for ashes, 930.05; for lipids,
920.39; for raw fiber, 962.09; for proteins, 960.52,
with a conversion factor of 6.25. The carbohydrates
were calculated as nitrogen free extract (ELN)
subtracting the values of ashes, proteins, lipids and
raw fiber from 100%.

Formulation of diets

Considering the information of the analysis, the
following starting (1 to 14 d) and finishing (15 to
35 d) diets were formulated, respectively: untreated
M. oleifera leaf flour at 10% (HMNT1, HMNT?2),
hydrolyzed and fermented M. oleifera leaf flour at
10% (HMHF1, HMHF2), degreased M. oleifera
seed flour at 5% (SMOD1 and SMOD2) and
controls (TEST1 and TEST2). For prime materials
such as maize and soy, the nutritional calculations
are based on the NRC (1994) tables while the
mineral profiles, content of fatty acids and amino
acids of the moringa leaf and seed were calculated

from the data published by Al-Juhaimi ez 2/. (2017).
Measurement of productive response

It was carried out in the Experimental Unit of
Aviculture of the Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia of the Universidad Autonoma de Sinaloa.
To determine the growth of the birds, 180 Japanese
non-sexed quails of one day of age were selected;
15 quails were assigned randomly to each metallic
cage marked with one of the following treatments:
HMNT, diet containing 10% raw Moringa oleifera
leaf flour; HMHE, diet containing 10% fermented
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(Sorghum vulgare var. Sudanensi) se equip6 con co-
mederos de charola metélica rectangular (20x30 cm)
y bebederos de 1 litro durante la etapa de iniciacién
y comederos tipo tolva semiautomdtico de piso de
25x17.5%25 cm y un bebedero vitrolero de 3.8 1 en
la etapa de finalizacién. Al agua se le agregé 1 g/10
I de un complejo de vitaminas (Carosen® concentra-
do) y 10 g/20 1 de electrélitos orales (Electrélitos®,
Riverfarma) durante la primera semana. Las aves se
alimentaron ad libitum, pesindose diariamente el ali-
mento servido y semanalmente, el alimento no con-
sumido. Se midieron los pesos corporales de todas las
codornices al inicio y a los dias 7, 14, 21, 28 y 35.

Disefio experimental

El disefio experimental fue de un solo factor, con
cuatro tratamientos y tres repeticiones (jaulas) por
tratamiento. Las variables de respuesta consideradas
son peso vivo (PV), ganancia de peso (GP), conver-
sién alimentaria (CA) y porcentaje de mortalidad
(MORT). Se consideraron dos medidas repetidas en
el tiempo, correspondientes a las etapas de iniciacién
(dia 14) y finalizacién (dia 35). Los resultados fueron
analizados con el paquete estadistico Minitab® 17. Se
realiz6 comparacion entre medias por la prueba de

Tukey (p<0.05).
Rendimientos en canal

En el dia 35 del experimento, se tomaron al
azar tres codornices macho de cada jaula, las cuales
fueron sometidas a 12 h de ayuno de alimento. El
sacrificio que fue realizado por decapitacién (SA-
GARPA, 2014) y se desangraron por 4 minutos.
En el proceso de faenado se separé la piel y plumas
manualmente, se realizé el corte de las articulaciones
radio-carpiana y tibio-tarsiana, extraccién de los 6r-
ganos digestivos y respiratorios, a excepcién del cora-
z6n y rifiones (Tserveni-Gousi et al., 1999; Oliveira
et al., 2005). Las canales fueron pesadas (peso de
canal caliente); enseguida se enfriaron sumergién-
dolas por 10 min en agua (-4 °C) con hielo y es-
curridas para medir el peso de la canal fria (Tser-
veni-Gousi et al., 1999). Los rendimientos en canal
caliente y en canal fria se calculan segtin la siguiente
ecuacién (Cori et al., 2009):
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M. oleifera leat flour; SMOD, diet containing 5%
of degreased M. oleifera seed paste and TEST, the
control. The cages were placed inside a conventional-
type poultry shed (9x9 m); the micro climate inside
the shed was 25.6 to 32.3 °C and 51 to 77% of
RH. Each metallic cage of 90x90x60 cm, placed
on the cement floor with a Sudan hay bed (Sorghum
vulgare var. Sudanensi), was equipped with bird
feeders on a rectangular metallic tray (20x30 cm)
and drinking troughs of 1 liter during the starting
stage, and semi-automatic floor chute feed troughs
of 25x17.5%25 cm and a glass container water
trough of 3.8 1 in the finishing stage. To the water, 1
g/10 | of a vitamin complex (Carosen® concentrate)
and 10 g/20 | of oral electrolytes (Electrélitos®,
Riverfarma) were added during the first week. The
birds were fed ad libitum, and the food served was
weighed daily and weekly, as well as the food not
consumed. The body weights of all the quails were
measured at the beginning and on days 7, 14, 21,
28 and 35.

Experimental design

The experimental design was of a single factor,
with four treatments and three repetitions (cages)
per treatment. The response variables considered are
live weight (LW), weight gain (WG), feed conversion
rate (FCR), and mortality percentage (MORT).
Two means repeated in time were considered,
corresponding to the starting (day 14) and finishing
(day 35) stages. The results were analyzed with the
statistical package Minitab® 17. A means comparison
was carried out with Tukey’s test (p<0.05).

Carcass yields.

On day 35 of the experiment, three male quails
were taken randomly from each cage, which were
subjected to 12 h of food fast. The sacrifice was
performed by decapitation (SAGARPA, 2014) and
they were bled for 4 minutes. In the butchering
process, the skin and feathers were separated
manually, and the cut from the radius-carpus and
tibia-tarsus articulations, as well as the extractions
of digestive and respiratory organs, except the
heart and kidneys, was performed (Tserveni-Gousi
et al., 1999; Oliveira et al., 2005). The carcasses
were weighed (hot carcass weights); then, they
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Peso canal
Peso vivo

Rendimiento de cana |= x100% (1)

El porcentaje de absorcién de agua de la canal se
calcula con la siguiente férmula:

Abosorcion aguade canal =
Peso canal — Peso car?al cahente)< 100% ()
Pesos canal caliente

Disefio experimental

La unidad experimental correspondié al conjunto
de tres aves de las quince colocadas en cada jaula,
evaludndose las siguientes variables: a) Peso de canal
caliente; b) Peso de canal fria; ¢) Porcentaje de canal
caliente; d) Porcentaje de canal fria; ) Porcentaje de
absorcién de agua de la canal. Los resultados fueron
analizados con el paquete estadistico Minitab® 17.
Se realizé comparacién entre medias por la prueba

de Tukey (p<0.05).
RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimientos de harina desgrasada
de semilla de moringa

Por cada 100 g de semilla descascarada de M.
oleifera se obtuvieron durante el prensado 25.5 g de
aceite y 74.5 g de pasta desgrasada. Como se muestra
en el Cuadro 1, el aceite extraido por prensado sélo
representa una fraccién del total contenido en la se-

milla cruda (SMOC), de alli que la pasta desgrasada

were cooled by submerging them for 10 min in
water (~4°C) with ice and strained to measure the
weight of the cold carcass (Tserveni-Gousi et al.,
1999). The yields in hot carcass and cold carcass
are calculated according to the following equation

(Cori et al., 2009):

Pesocanal o0
€S0 VIVO

Rendimiento de cana |=

The percentage of water absorption of the carcass
was calculated with the following formula:

Abosorcién aguade cana =
Peso canal — Peso cangl caliente < 100% (2)
Pesos canal caliente

Experimental design

The experimental unit corresponded to the set
of three birds from the fifteen placed in each cage,
evaluating the following variables: a) Warm carcass
weight; b) Cold carcass weight; ¢) Percentage of
warm carcass; d) Percentage of cold carcass; e)
Percentage of water absorption of the carcass. The
results were analyzed with the statistical package
Minitab® 17. A means comparison was performed
with Tukey’s test (p<0.05).

RESULTS AND DISCUSSION
Yields of degreased moringa seed flour

For each 100 g of M. oleifera husked seed, 25.5
g of oil and 74.5 g of degreased paste were obtained

Cuadro 1. Composicion proximal de biomasa lignocelulésica y semilla de M. oleifera, antes y después de ser procesadas.
Table 1. Proximal composition of M. oleifera lignocellulose biomass and seed, before and after being processed.

Nutriente HMNT! HMHF? SMOC? SMOD*
Humedad 6.42 4.44 3.88 5.70
Minerales % 7.60 4.18 3.34 4.42
Proteinas % 17.78 20.81 40.62 48.51
Lipidos % 7.64 7.35 32.77 11.14
Fibra cruda % 13.30 30.06 1.35 2.76
Carbohidratos 47.26 33.16 21.93 27.47

'"HMNT, hoja y raquis de moringa no tratados (sin fermentar); ‘HMHF, hoja y raquis de moringa hidrolizada y fermentada;
3SMOC, semilla de moringa cruda; ‘SMOD, semilla de moringa desgrasada. # "HMNT, untreated moringa leaf and rachis (with-
out fermentation); *HMHE hydrolyzed and fermented moringa leaf and rachis; ’SMOC, raw moringa seed; ‘SMOD, degreased
moringa seed.
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(SMOD) reste con un porcentaje no despreciable
del mismo.

Rendimientos del fermentado de
biomasa de moringa

Para los cinco fermentadores utilizados, el balance
de materia general se resume la Figura 2 donde se
muestra que a partir de 3.75 kg de hoja y raquis de
moringa se obtuvieron 2.5 kg de residuo. Aunque no
se cuantificd, tedéricamente, se obtendrian también
625 g de etanol y 625 g de diéxido de carbono. Por
lo tanto, el residuo fermentado representa 66.67% de
la biomasa empleada en el proceso, de alli la impor-
tancia de encontrarle utilidad.

Anilisis proximales

Los resultados de los andlisis proximales de las
materias primas y residuos de los procesos de pren-
sado de la semilla y biomasa de moringa reportados
en el Cuadro 1 muestran que la harina de hoja de
moringa tuvo valores similares a los reportados por
Castillo er al. (2018), excepto para el contenido de
proteinas que es mds bajo. Esto puede atribuirse a
que en el presente trabajo se utilizé hoja de morin-
ga mds pobre en proteinas y rica en fibra, ya que
se usé la hoja completa, que incluye tanto foliolos
como raquis.

En la hoja fermentada en cambio, el conteni-
do de carbohidratos disminuyé respecto a la hoja
cruda, debido probablemente al uso por parte del
hongo y la levadura como fuente de energia y para
la construccién de sus estructuras celulares. Lo an-
terior se pudo reflejar también en el aumento del
contenido de fibra cruda, ya que M. circinelloides,

during pressing. As shown in Table 1, the oil
extracted from pressing only represents a fraction of
the total contained in the raw seed (SMOC), from
this that the degreased paste (SMOD) presents a
non-negligible percentage of it.

Yields of the moringa biomass ferment

For the five fermenters used, the balance of
general material is summarized in Figure 2 which
shows that from 3.75 kg of leaf and rachis of
moringa, 2.5 kg of residue were obtained. Although
it was not quantified, theoretically, 625 g of ethanol
and 625 g of carbon dioxide would also be obtained.
Therefore, the fermented residue represents 66.67%
of the biomass used in the process, and from this, the
importance of finding them useful.

Proximal analyses

The results from the proximal analyses of the
prime materials and residues of the processes of
moringa seed and biomass pressing reported in
Table 1 show that the flour of moringa leaf had
similar values to those reported by Castillo ez al.
(2018), except for the protein content that is lower.
This could be attributed to the fact that the moringa
leaf used in this study was poorer in protein and
richer in fiber, since the complete leaf was used,
which includes both folioles and rachis.

In the fermented leaf, instead, the carbohydrate
content decreased with regard to the raw leaf,
probably due to its use by the fungus and the
yeast as energy source and for the construction of
their cell structures. This could also be reflected
in the increase of raw fiber content, since M.

g .. 625
625 g CO, Destilacién Etano Humedad
T ) Liquido T
375K Fermentacién || Filtracién »| Esterilizacién |-p| Secado | Molienda 2.5 .kg
Biomasa Sélido Harina
(hoja de moringa) 0 L A - ) N - (hoja de moringa
28 °C agitacion 121 °C 15 psi, 30 min 70 °C, 24 h 3 min fermentada)

constante, 168 h,

Y, 67%

PIS*

Figura 2. Balance de materia para la produccién del residuo fermentado.
Figure 2. Balance of material for the production of the fermented residue.
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como la mayoria de los hongos producen el car-
bohidrato quitina para la construccién de su pared
celular (Fai er al., 2011). El contenido de proteinas
present6 un leve aumento, ya que el balance general
del proceso de fermentacion se inclind més hacia un
descenso del contenido de carbohidratos, transforma-
dos en alcohol y diéxido de carbono, que a la degrada-
cién de las proteinas en otro tipo de compuestos.

Para la SMOD, el contenido de proteinas fue
inferior al reportado por Ogunsina ez al. (2010),
quienes encontraron 62.76% de proteina y 0.08%
de lipidos. Lo anterior se debe a que en este trabajo
se empled pasta desgrasada por prensado, con una
mayor proporcién de lipidos (11.14%), mientras
que los autores citados utilizaron pasta de semilla
desgrasada por solventes.

Composicién de las dietas de
iniciacién y finalizacién

El Cuadro 2 presenta los datos de las formula-
ciones para las dietas de iniciacién (1) y finalizacién
(2) que fueron proporcionados a las codornices. Es-
tas dietas fueron disenadas para proporcionar can-
tidades equivalentes de nutrientes y calorias.

En el Cuadro 3 se presenta el contenido nutri-
mental calculado de las dietas utilizadas en el expe-
rimento.

Peso vivo

El Cuadro 4 muestra que hubo diferencias sig-
nificativas desde el dia 7 y hasta el dia 35 (p<0.05)
en los pesos de las codornices alimentadas con las
diferentes dietas de crecimiento, siendo claro el
bajo peso relativo en las dietas con hoja no fermen-
tada de moringa (HMNT1 y HMNT2), lo cual no
fue observado con la hoja fermentada (HMHF1 y
HMHEF2). Lo anterior concuerda también con lo
reportado por Castillo ez /. (2018), quienes encon-
traron que niveles de inclusién de harina de hoja de
M. oleifera mayores de 10% en las dietas de inicia-
cién codornices japonesas, estdn relacionados a me-
nores pesos vivos. Estos resultados parecen indicar
que el hidrolizado de la hoja de moringa pudiera
tener un efecto favorable en el desarrollo de las co-
dornices, posiblemente debido a la inactivacién de
factores antinutricionales y al aumento en la dis-
ponibilidad de proteinas, aminodcidos esenciales

circinelloides produces the chitin carbohydrate for
the construction of its cell wall, as most fungi (Fai
et al., 2011). The protein content presented a slight
increase, since the general balance of the fermentation
process was inclined more towards a decrease of
carbohydrate content, transformed into alcohol and
carbon dioxide, than towards the degradation of
proteins in another type of compound.

For SMOD, the protein content was lower than
what was reported by Ogunsina ez /. (2010), who
found 62.76% of protein and 0.08% of lipids. This
is because degreased paste by pressing was used
in this study, with a higher proportion of lipids
(11.14%), while the cited authors used seed paste
degreased by solvents.

Composition of the starting
and finishing diets

Table 2 presents the data of the formulations
for the starting (1) and finishing (2) diets that were
provided to the quails. These diets were designed to
supply equivalent amounts of nutrients and calories.

Table 3 presents the nutritional content
calculated from the diets used in the experiment.

Live weight

Table 4 shows that there were significant
differences since day 7 and until day 35 (p<0.05)
in the weights of the quails fed with different
growth diets, with a clear relative low weight in
the unfermented moringa leaf diets (HMNT1
and HMNT?2), which was not observed with the
fermented leaf (HMHF1 and HMHEF2). This also
agrees with what was reported by Castillo ez al.
(2018), who found that levels of inclusion of M.
oleifera leaf flour higher than 10% in the starting
diets of Japanese quails are related to lower live
weights. These results seem to indicate that the
moringa leaf hydrolysate could have a favorable
effect on the development of quails, possibly due
to the inactivation of anti-nutritional factors and
the increase in availability of proteins, essential
amino acids and carbohydrates. This phenomenon
has already been tested in many fermented foods,
and specifically in the moringa seed (Ijarotimi ez
al., 2013). The treatments that contained degreased
seed paste (SMOD) and moringa leaf ferment
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Cuadro 2. Composicion de las dietas de iniciacién (1) y finalizacién (2) (g/100g).
Table 2. Composition of the starting (1) and finishing (2) diets (g/100g).

Ingrediente Iniciacién Finalizacién

HMNT1 HMHF1 SMODI12 TEST1 HMNT2 HMHEF2 SMOD2 TEST2
Maiz molido 26.90 19.00 36.45 36.70 40.36 41.15 49.42 48.55
Pasta de Soya 53.30 58.80 50.10 55.60 42.85 41.90 39.88 44.63
Hoja de MO no fermentada 10.00 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00
Hoja de MO fermentada 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00
Pasta desgrasada de semilla MO 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00
Aceite de Soya 4.30 5.00 3.10 4.30 2.95 3.11 1.75 3.05
Aztcar 2.10 3.80 1.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sal 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
L-Lisina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.22 0.30 0.15
DL-Metionina 0.20 0.20 0.20 0.20 0.25 0.25 0.13 0.22
L-Treonina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.12 0.22 0.15
Piedra caliza fina 1.30 1.30 1.30 1.30 1.25 1.25 1.25 1.30
Fosfato dicalcico 0.90 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 1.05 0.95
Premezcla de vitaminas ! 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Premezcla de minerales 2 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Prebiético (S. cerevisiae) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Adsorbente de micotoxinas® 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Fitasa* 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

! Premezcla de vitaminas que proveen lo siguiente por kg de dieta: 12 500 IU (retinol); 4480 IU (colecalciferol); 30 IU (acetato de toco-
ferol); 3 mg de menadiona bisulfuro de sodio; 1.5 mg de tiamina; 6 mg de riboflavina; 3 mg piridoxina; 15 mg cianocobalamina; 1.5 mg
de dcido félico; 55 mg de niacina; 15 mg pantotenato de calcio; 180 ug de biotina; 600 mg de colina;120 mg de Banox (BHA+BHT).
? Premezcla de minerales que proveen lo siguiente por kg de dietat:75 mg de Mn; 75 mg de Zn; 75 mg de Fe; 900 mg de Mo; 750 ug
de Co; 105 mg de Se. ? Aluminosilicato, Zeolex. * Natuphos* 5000 GP Fitasa, Basf Mexicana, S.A. de C.V. € 'Pre-mixture of vitamins
that supply the following per kg of diet: 12 500 IU (retinol); 4480 IU (cholecalciferol); 30 IU (tocopherol acetate); 3 mg of menadione
sodium bisulfite; 1.5 mg thiamine; 6 mg riboflavin; 3 mg pyridoxine; 15 mg cyanocobalamin; 1.5 mg folic acid; 55 mg niacin; 15 mg
calcium pantothenate; 180 ug biotin; 600 mg colin;120 mg Banox (BHA+BHT). “Pre-mixture of minerals that supply the following
per kg of diet: 75 mg Mn; 75 mg Zn; 75 mg Fe; 900 mg Mo; 750 ug Co; 105 mg Se. *Aluminosilicate, Zeolex.  Natuphos® 5000 GP

Fitasa, Basf Mexicana, S.A. de C.V.

y carbohidratos. Este fenémeno, ya ha sido com-
probado en muchos alimentos fermentados, y es-
pecificamente en la semilla de moringa (Ijarotimi ez
al., 2013). Los tratamientos conteniendo pasta de
semilla desgrasada (SMOD) y fermentado de hoja
de moringa (HMHF) no presentaron diferencias
respecto al testigo (p<0.05).

Ganancia de peso

El Cuadro 5 muestra que hubo diferencias sig-
nificativas en las GP entre los tratamientos en la
etapa de iniciacién y acumulada, pero no entre los
tratamientos de la etapa de crecimiento. Incluso,
para ese periodo, la dieta HMNT2, que contiene
hoja no tratada de moringa fue muy similar a las
demds dietas. Esto coincide con lo sefialado por
Gadzirayi y Mupangwa (2013), quienes observaron
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(HMHF) did not present differences compared to
the control (p<0.05).

Weight gain

Table 5 shows that there were significant
differences in the WG between treatments in the
starting and accumulated stage, but not between
the treatments of the growth stage. In fact, for
this period, the HMNT2 diet, which contains
untreated moringa was very similar to the other
diets. This agrees with what was pointed out by
Gadzirayi and Mupangwa (2013), who observed
lower WG in the starting stage in Japanese quails
fed partially with moringa leaf, while in the growth
stage this effect was not significant. Mateos ez al.
(2012) observed the same behavior in chickens
and attribute it to the high content of raw fiber
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Cuadro 3. Contenido nutrimental calculado de las dietas de iniciacién y finalizacién.
Table 3. Nutritional content calculated from the starting and finishing diets.

Nutriente HMNT1 HMHF1 SMOD1 TEST1 HMNT2 HMHE2 SMOD2 TEST2
EM Kcal/kg 2886.59 2853.97 2893.17 2857.48 2903.13 2902.05 2899.61 2900.12
Humedad % 9.62 9.17 9.96 10.29 9.94 9.72 10.20 10.40
Proteina cruda % 27.49 27.50 27.50 27.51 24.00 23.94 24.01 23.64
Fibra cruda % 4.66 6.48 3.29 3.57 4.43 5.99 3.20 3.28
Extracto etéreo % 2.23 1.94 1.88 1.80 2.65 2.61 2.49 2.15
Acido linoleico % 2.92 3.17 2.44 3.09 2.40 2.49 1.92 2.60
Acido linolénico % 0.16 0.19 0.12 0.37 0.12 0.12 0.08 0.28
Lisina % 1.69 1.86 1.36 1.50 1.66 1.68 1.41 1.39
Metionina % 0.59 0.63 0.62 0.53 0.59 0.60 0.51 0.49
Cistina % 0.43 0.47 0.31 0.41 0.38 0.38 0.33 0.35
Treonina % 1.21 1.31 0.99 1.05 1.16 1.18 1.02 1.01
Triptéfano % 0.50 0.55 0.39 0.44 0.44 0.44 0.33 0.36
Calcio % 0.83 0.84 0.85 0.83 0.80 0.79 0.83 0.81
Fésforo% 0.36 0.37 0.35 0.36 0.36 0.35 0.36 0.35

"HMNT1, dieta de iniciacién con hoja de moringa no fermentada; ‘HMHF1, dieta de iniciacién con hoja de MO fermentada;
*SMOD1, dieta de iniciacién con pasta de semilla de MO desgrasada; TEST1, dieta de iniciacién convencional; "THMNT2, dieta
de finalizacién con hoja de MO no fermentada; HMHF2, dieta de finalizacién con hoja de MO fermentada; *SMOD2, dieta de
finalizacién con pasta desgrasada de semilla de MO; TEST?2, dieta de finalizacién convencional. # '"HMNT1, starting diet with
unfermented moringa leaf; ‘ZHMHF1, starting diet with fermented MO leaf; *SMODI, starting diet with degreased MO paste;
TEST]1, conventional starting diet; 'HMNT2, finishing diet with unfermented MO leaf; ZHMHEF?2, finishing diet with fermented
MO leaf; 3SMOD2, finishing diet with degreased MO seed paste; TEST2, conventional finishing diet.

menor GP en la etapa de iniciacién en codornices
japonesas alimentadas parcialmente con de hoja de
moringa, mientras que en la etapa de crecimiento
este efecto no fue significativo. Mateos ez al. (2012)
observaron el mismo comportamiento en pollos y
lo atribuyen al alto contenido de fibra cruda de las
dietas con hoja de moringa, que provoca, en el pe-
riodo de iniciacién, una menor retencién y asimi-
lacién de los alimentos en el tracto digestivo atin
inmaduro de las aves. Este efecto no se observé en el
tratamiento con hoja fermentada, a pesar de su ma-
yor contenido de fibra cruda. Aunque no fue anali-
zado el contenido de quitina en la harina hidrolizada
de moringa, se sabe que Mucor circinelloides, al igual

of the diets with moringa leaf, which causes lower
retention and assimilation of the foods in the
still-immature digestive tract of birds during the
starting period. This effect was not observed in the
treatment with fermented leaf, despite its higher
content of raw fiber. Although the content of chitin
in the hydrolyzed moringa flour was not analyzed,
it is known that Mucor circinelloides, as most fungi,
transform carbohydrates into chitin, an important
component of its cell wall (Fai ez /., 2011). Chitin
is quantifiable in the proximal analysis as part of
the fiber (Cheung, 2013). On the other hand, it
has been reported that poultry have the ability to
partially digest chitin, because they synthesize the

Cuadro 4. Pesos vivos individuales por semana de codornices alimentadas con diferentes dietas conteniendo M. oleifera.
Table 4. Individual live weights per week of quails fed with different diets containing M. oleifera.

Tratamiento Estadistico Inicio Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35
SMOD Media 12.21* 52.30* 109.56° 166.75° 216.05° 244 .42¢
HMHE Media 12.14° 50.82* 105.51* 162.78* 211.43% 235.99%
HMNT Media 12.04° 45.66° 97.05° 154.70° 204.16° 229.16°
TEST Media 11.97¢ 51.40° 109.64° 167.86° 216.56° 233.87%

Las medias que no comparten una letra en la misma columna son significativamente diferentes (Tukey, p<0.05). 4 The means that do
not share a letter in the same column are significantly different (Tukey, p<0.05).
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Cuadro 5. Ganancia de peso, alimento consumido, conversién alimentaria y mortalidad durante las etapas de iniciacién, finalizacién

y acumuladas de codornices japonesas.

Table 5. Weight gain, feed intake, feed conversion rate and mortality during the stages of starting, finishing and accumulated of

Japanese quails.

Iniciacién Finalizacién Acumuladas
Trat.
GP AC CA Mort GP CA Mort GP AC CA Mort
SMOD 96.28* 151.51% 1.574® 0.00* 135.23* 533.292 3.951° 0.00* 231.58° 684.80a 2.95° 0.00°
HMHF 93.37° 153.87* 1.659° 0.00* 123.51* 519.102 4.214° 2.22% 217.10® 673.73* 3.17%® 2.22%
HMNT 84.14> 154.63° 1.8335¢ 0.00* 122.65° 512.052 4.185° 2.96" 206.92° 665.922 3.38" 2.96
TEST 97.67* 139.88" 1.4323% 0.00* 125.16° 510.252 4.095* 0.74® 223.11® 650.142 2.96* 0.74®

Las medias que no comparten una letra en la misma columna son significativamente diferentes (Tukey, p<0.05).  The means that do

not share a letter in the same column are significantly different (Tukey, p<0.05).

que la mayoria de los hongos transforman carbohi-
dratos en quitina, un componente importante de su
pared celular (Fai ez al., 2011). La quitina es cuan-
tificable en el andlisis proximal como parte de la fi-
bra (Cheung, 2013). Por otro lado, se ha reportado
que las aves de corral tienen capacidad de digerir
parcialmente la quitina, gracias a que sintetizan la
enzima quitinasa (Veldkamp ez 4/, 2012), lo que
podria explicar en parte la mejor respuesta de las co-
dornices a este subproducto que a la harina cruda.

En contraparte, con las dietas de conteniendo
5% de SMOD se obtuvieron las mds altas GP. Lo
anterior es contrario a lo sefialado por Ochi ez al.
(2015) quien indica menores GP en aves alimen-
tadas con semilla entera de M. oleifera a niveles de
inclusién tan bajos como 1.5%. Esto hace suponer
un efecto benéfico del proceso de prensado del acei-
te sobre las cualidades nutricionales de la harina de
semilla, lo cual es comin en los alimentos extrudi-
dos, donde, la combinacién de presién y tempera-
tura elevadas vuelven por lo general mds asimila-
bles los alimentos sometidos a dichas condiciones
fisicas (Nouman ez al., 2014). Serfa de gran interés
probar en trabajos posteriores, mayores proporciones
de SMOD en las dietas, para determinar sus niveles
éptimos y maximos de inclusién.

Conversion alimenticia.

El comportamiento de la CA fue similar a la ob-
servada para la GP, encontrdndose que, en el periodo
de iniciacién, los mds altos indices de CA se presenta-
ron en las codornices alimentadas con HMNT vy los
mids bajos en las dietas conteniendo SMOD, lo que
significa que éstas tltimas fueron mejor asimiladas.
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chitinase enzyme (Veldkamp ez al., 2012), which
could explain in part the better response of the quails
to this byproduct than to the raw flour.

In contrast, the highest WG were obtained with
the diets containing 5% of SMOD. This is contrary
to what was reported by Ochi ez al. (2015) who
indicates lower WG in birds fed with whole seeds
of M. oleifera at levels of inclusion as low as 1.5%.
This suggests a beneficial effect of the oil pressing
process on the nutritional qualities of the seed
flour, which is common in extruded foods, where
the combination of high pressure and temperature
generally make the foods subjected to those
physical conditions more assimilable (Nouman ez
al., 2014). It would be of great interest to test higher
proportions of SMOD in the diets in future studies,
in order to determine their optimal and maximum
levels of inclusion.

Feed conversion rate

The behavior of the FCR was similar to the one
observed for WG, finding that the highest indexes
of FCR in the quails fed with HMNT were found
during the starting period, and the lowest with the
diets containing SMOD, which means that the latter
were better assimilated.

Mortality

The mortality of the birds began to happen after
the third week and it was higher (p<0.05) in the
treatments with HMNT. This effect could be because
of accidental situations during the development
of the experiment, although a damaging effect in
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Mortalidad. La mortalidad de las aves se empezé a
presentar después de la tercera semana y fue mayor
(p<0.05) en los tratamientos con HMNT. Este efec-
to podria deberse a situaciones accidentales durante
el desarrollo del experimento, pero no se descarta
un efecto nocivo en las aves por la acumulacién ti-
sular de metabolitos presentes en la hoja de morin-
ga. Un grupo probable son los carotenoides, a juz-
gar por lo observado durante el sacrificio de las aves,
donde los érganos internos, la carne y grasa de las
codornices alimentadas con hoja no tratada de mo-
ringa presentaban un color amarillento (Figura 3).
Saini ez al. (2013) mostraron que el nivel de ca-
rotenoides totales en la hoja seca de M. oleifera es de
alrededor de 160 mg/100 g. Si consideramos que en
las dietas HMNT el nivel de inclusién de hoja fue
de 10%, la dieta contendria 0.16 mg/g de alimento
y durante los 35 dias de alimentacién cada codorniz
ingiere en total 106.7 mg de retinol. Esto equivale a
465.6 mg/kg de peso de ave, lo cual es inferior, pero
no muy lejano al DL, del retinol que es de 2000
mg/kg de peso corporal (rata), habiendo la posibili-
dad de que efectivamente haya una accién téxica en
algunas de las aves. Se requiere de mds estudios para
poder corroborar lo anterior. En cuanto al alimento
con HMHE no se encontraron mortalidades supe-
riores al testigo (p<<0.05). Si bien se ha reportado
que Mucor circinelloides es patégeno en organismos
inmunodeprimidos de diferentes especies de ani-
males y humanos, se ha encontrado que es de baja
citotoxicidad (Hollmann ez 4/., 2008). Esto explica
el hecho de que las codornices alimentadas con re-
siduos de fermentacidn, donde habia microorganis-
mos de esta especie no se presentaran mortalidades
por encima de la media. Hay que sefalar que el
fermentado utilizado para las dietas fue inactivado
microbiolégicamente por esterilizacién antes de su
uso. En cuanto a las aves alimentadas con dietas
conteniendo pasta de semilla desgrasada de morin-

ga por prensado (SMOD) no se observé mortali-
dad.

Pesos de canal caliente y fria

Los mayores pesos de canales calientes y frias se
obtuvieron en las aves alimentadas con las dietas
que contenfan SMOD, siendo superiores al testigo
(p<0.05). Lo anterior es contrario a lo reportado por
Ochi ez al. (2015), quienes obtuvieron pesos bajos en

birds from the tissue assimilation of metabolites
present in the moringa leaf is not dismissed. A
probable group are carotenoids, judging by what
was observed during the birds’ slaughter, where the
internal organs, the meat and the fat of quails fed
with untreated moringa leaf presented a yellowish
color (Figure 3).

Saini et al. (2013) showed that the level of total
carotenoids in the dry leaf of M. oleifera is around
160 mg/100 g. If we consider that in the HMNT
diets the level of leaf inclusion was 10%, the diet
would contain 0.16 mg/g of feed and each quail
ingests a total of 106.7 mg retinol during the 35 days
of feeding. This is equivalent to 465.6 mg/kg of live
weight, which is lower but not very far from the DL50
from retinol which is 2,000 mg/kg of body weight
(rat), having the possibility of a real toxic action in
some of the birds. More studies are required to be
able to corroborate this. When it comes to the feed
with HMHE mortalities higher than the control
(p<0.05) were not found. Although it has been
reported that Mucor circinelloides is a pathogen in
immunosuppressed organisms of different animal
speciesand humans, it has been found thatitis of low
cytotoxicity (Hollmann ez 4/., 2008). This explains

Figura 3. Canales de codorniz alimentadas con dietas conte-
niendo pasta de semilla desgrasada por prensado de
M. oleifera (SMOD), harina de M. oleifera no fer-
mentada (HMNT), harina de M. oleifera hidroliza-
day fermentada (HMHF) y testigo (TEST).

Figure 3. Carcasses of quails fed with diets containing
degreased pressed seed paste of M. oleifera (SMOD),
unfermented M. oleifera flour (HMNT), hydrolyzed
and fermented M. oleifera flour (HMHF), and
control (TEST).
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las canales de pollos alimentados con semilla entera
de moringa a niveles de inclusién de 1.5% en la dieta.
En el presente experimento, a pesar de que se utilizé
5% de SMOD, no se presentaron pesos bajos en las
canales, sino todo lo contrario. Una explicacién a este
comportamiento podria estar en los efectos benéficos
del tratamiento de prensado por extrusién al que fue
sometido la semilla, donde se alcanzaron temperatu-
ras de 160 °C y presiones altas (no determinadas).
El proceso de extrusion ya ha sido utilizado en MO
para mejorar la biodisponibilidad de nutrientes, tales
como aminodcidos, carbohidratos, minerales y an-
tioxidantes (Liu ez a/., 2011) y para la eliminacién de
antinutrientes (Devisetti ez al., 2016).

Rendimientos de canal

Como se puede deducir de los datos mostrados
en el Cuadro 6, el tipo de dieta tuvo un efecto en
los rendimientos de canal caliente, los cuales fueron
mayores (p<0.05) para HMNT y menores para
HMHF y SMOD. De manera similar, para la canal
fria se observé un mayor rendimiento (p<0.05) en el
tratamiento HMNT y menor para HMHE Esto es
debido a que las codornices alimentadas con HMNT,
a pesar de tener pesos vivos mds bajos, los pesos de las
canales fueron muy cercanos a los del resto de los de-
mds tratamientos, excepto SMOD. Esto sugiere que
la parte no aprovechada de la canal de las aves ali-
mentadas con HMNT es menor, probablemente de-
bido a la presencia de menos grasa en piel y visceras.
Lo anterior se apoya en los hallazgos de Moustafa ez
al. (2015), quienes encontraron contenidos menores
de grasa abdominal y de lipidos y triglicéridos en san-
gre en las carcasas de codornices alimentadas con mds

the fact that the quails fed with residues from
fermentation, where there were microorganisms of
this species, did not present mortalities above the
mean. It should be mentioned that the ferment
used for the diets was microbiologically inactivated
by sterilization before its use. Regarding the quails
fed with diets containing degreased pressed seed
paste (SMOD), no mortality was observed.

Hot and cold carcass weights

The highest hot and cold carcass weights were
obtained in birds fed with the diets that contained
SMOD, being higher than the control (p<0.05).
This is opposite to what was reported by Ochi ez al.
(2015), who obtained low weights in the carcasses
of chickens fed with whole moringa seed at levels
of inclusion of 1.5% in the diet. In this experiment,
low weights in the carcasses were not found, despite
5% of SMOD being used, but rather the contrary.
One explanation for this behavior could be in
the beneficial effects of the extrusion by pressing
treatment to which the seed was subjected, where
temperatures of 160 °C were reached and high
pressures (undetermined). The extrusion process
has already been used with MO to improve the
bioavailability of nutrients, such as amino acids,
carbohydrates, minerals and antioxidants (Liu ez
al., 2011) and for the elimination of anti-nutrients
(Devisetti et al., 2016).

Carcass yields

As can be deduced from the data shown in Table
6, the type of diet had an effect on the yields of

Cuadro 6. Peso y rendimiento de canal fria y caliente y absorciéon de agua de codornices japonesas alimentadas con diferentes dietas

conteniendo M. oleifera.

Table 6. Weight and yield of the cold and hot carcasses and water absorption of Japanese quails fed with different diets containing

M. oleifera.
Tratamiento Peso canal caliente Peso de canal fria Rend. canal caliente Rend. canal fria Absorcién de agua
(g (g (%) (%) (%)
SMOD 146.29 ¢ 159.31* 59.85°" 65.18 8.17*
HMHE 141.03° 153.06 " 59.76° 64.86°" 7.85¢
HMNT 143.68 © 155.14° 62.70 ¢ 67.70¢ 7.37 ¢
TEST 143.06°" 155.31° 61.17 % 66.41 7.88¢

*Las medias que no comparten una letra en la misma columna son significativamente diferentes (Tukey, p<0.05). # *The means that do
not share a letter in the same column are significantly different (Tukey, p < 0.05).

Rend.: rendimiento. < Rend.: yield.
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de 0.6% de hoja de MO. De igual forma, Castillo ez
al. (2018) reportaron que los niveles de triglicéridos
y colesterol en la sangre de codornices disminuyeron
al incrementar el contenido de hoja de M. oleifera en
la dieta.

CONCLUSIONES

En la etapa de iniciacidn, las dietas conteniendo
10% de hoja no fermentada de moringa, presenta-
ron los menores GP y pesos vivos finales, asi como
peor CA. La dieta conteniendo harina fermentada
de hoja de M. oleifera y la que incluyé pasta de se-
milla desgrasada por prensado fueron superiores en
todos esos pardmetros a la harina no fermentada.

En la etapa de finalizacién, las dietas que con-
tenfan, ya sea, 5% pasta desgrasada de semilla de
MO, 10% de harina de hoja no fermentada o 10%
de hoja fermentada resultaron adecuadas para el de-
sarrollo de codornices japonesas.

El tratamiento que incluyé 5% de harina de pas-
ta de semilla desgrasada por prensado de MO fue
superior en todos los pardmetros de crecimiento y
en los pesos de canal caliente y fria.

Las pasta de semilla de Moringa oleifera desgra-
sada por prensado, y la harina de hoja fermentada
por Mucor circinelloides-Saccharomyces cerevisiae
fueron bien toleradas por las codornices japonesas a
lo largo de todo su desarrollo. Se requieren estudios
posteriores para determinar los valores éptimos y
méximos de inclusién de dichas pasta o harinas en las
dietas, e investigacién sobre la posible citotoxicidad en
codornices en periodos de tiempo mds prolongados.
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