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RESUMEN 

El pollo de engorda está expuesto a condiciones metabólicas intensas para cubrir 

la demanda mundial de carne de pollo, por lo que es necesaria la investigación de 

alimentos funcionales que puedan disminuir el deterioro biológico en las aves, 

favoreciendo su salud digestiva y aportando a su bienestar, manteniendo la 

eficiencia productiva que caracteriza a la industria avícola. El nopal es un alimento 

nutraceútico que por sus efectos en salud humana supone potencial para usarlo en 

aves productivas. En la investigación se evaluaron 192 pollos durante 42 días, 

tratados con 0, 750, 1500 y 3000 mg de harina de nopal como aditivo en la dieta 

para conocer su efecto sobre sus parámetros hematológicos, vellosidades 

intestinales, estructura y función hepáticas. Se obtuvo el perfil del aditivo, se evaluó 

el índice productivo semanal en las aves, se practicó un hemograma, bioquímica 

sanguínea, histopatología de duodeno, yeyuno, íleon e hígado. Al finalizar el 

experimento no se observaron efectos negativos sobre las variables productivas, 

los índices hemáticos se mantuvieron normales con los tratamientos, 

específicamente al usar la dosis baja de harina de nopal, el tamaño de las 

vellosidades intestinales aumentó; a dosis media y alta, y los hallazgos patológicos 

en hígado fueron menores. Por lo tanto, la harina de nopal en la dieta a dosis baja 

puede favorecer al crecimiento de las vellosidades intestinales y salud hepática. 

Palabras clave: Salud intestinal, fibra, microbiota intestinal, prebiótico. 
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ABSTRACT 

Broiler chicken is exposed to intense metabolic conditions to meet the global 

demand for chicken meat, so it is necessary to research functional foods that can 

reduce biological deterioration in birds, favoring their digestive health and 

contributing to their well-being. maintaining the productive efficiency that 

characterizes the poultry industry. The nopal is a nutraceutical food that, due to its 

effects on human health, represents the potential for use in productive birds. In the 

research, 192 chickens were evaluated for 42 days, treated with 0, 750, 1500 and 

3000 mg of nopal flour as an additive in the diet to know its effect on their 

hematological parameters, intestinal villi, structure and liver function. The additive 

profile was obtained, the weekly productive index in the birds was evaluated, a 

hemogram, blood biochemistry, histopathology of the duodenum, jejunum, ileum and 

liver was performed. At the end of the experiment, no negative effects were observed 

on the productive variables, the hematic indices remained normal with the 

treatments, specifically when using the low dose of nopal flour, the size of the 

intestinal villi increased; at medium and high doses, and the pathological findings in 

the liver were lower. Therefore, nopal flour in the diet at a low dose can promote the 

growth of intestinal villi and liver health. 

Keywords: Gut health, fiber, gut microbiota, prebiotic. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La producción de carne de pollo en México es una actividad económica fundamental 

(SAGARPA, 2018). El sector avícola progresa debido a su inercia comercial, el 

crecimiento poblacional, su nivel de industrialización y alta eficiencia (FAO, 2018). 

Sin embargo, el costo del alimento representa del 70 al 75% de la inversión, lo que 

fomenta la investigación en nutrición para su mejora continua (Aviagen, 2014). 

En las aves la digestión mejora usando eficazmente los nutrientes de los alimentos 

agregando aditivos para lograr su máximo aprovechamiento (Ravindran, 2013). Con 

el objetivo de sustituir a los productos de síntesis en la industria se buscan 

alternativas que contribuyan al cuidado del sistema digestivo y beneficien al 

rendimiento productivo (Tahergorabi, 2015; Celi et al., 2017). La tasa metabólica de 

las aves es alta comparada con otros animales, en consecuencia, su rápido 

crecimiento puede provocar alteraciones en su salud (Nicol, 2013). El hígado realiza 

funciones vitales para la homeostasis, pero puede sufrir daño, disminuir su 

capacidad funcional afectando el desarrollo del ave (Blanch y Olivera, 2019). Los 

alimentos funcionales son opciones útiles para disminuir el desgaste biológico en 

las aves (Gwaltney-Brant, 2016). 

El nopal (Opuntia ficus-indica) es una planta con propiedades nutraceúticas (Abou-

Elella y Mohammed, 2014; Aruwa et al., 2018) debido a su contenido de fitoquímicos 

y fibra dietética (Torres-Ponce et al., 2015). Su ingestión disminuye la acumulación 

de lípidos en hígado, reduce el estrés oxidativo, favorece la absorción de minerales 

y modifica la microbiota intestinal (Jouini et al., 2017; Sánchez-Tapia et al., 2017; 

Cruz-Rubio et al., 2018; Mendoza-Ávila et al., 2020). No obstante, su potencial 

nutraceútico no ha sido explorado en aves, por sus cualidades puede ser usado 

como prebiótico mejorando el estado fisiológico y nutricional de las mismas (Weiss 

et al., 2011; Agustí, 2015). Por lo tanto, el objetivo fue conocer los efectos de la 

harina de nopal como aditivo sobre el tamaño de las vellosidades intestinales, las 

variables hemáticas, la estructura y el funcionamiento hepáticos en el pollo de 

engorda. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2. 1. Situación de la producción de pollo de engorda 

2. 1. 1. Nivel internacional 

La carne de ave es el alimento de origen animal más consumido en el mundo, para 

lograrlo se producen 95 568 millones de t al año (USDA, 2019). De acuerdo con los 

reportes de la Organización Mundial de las Naciones Unidas para la Alimentación y 

la Agricultura en el año 2016 el consumo mundial promedio fue de 13 kg. Los 

principales países que cubren la demanda son los EUA con el 19.9% de la 

producción total (19 546 t), seguido de Brasil (13 635 t), China (12 650 t), la Unión 

Europea (12 475 t) la India (5100 t) y México ocupa el séptimo lugar en este ranking 

(3600 t).  

2. 1. 2. Nacional 

El volumen de la actividad pecuaria en México se divide en el 55% de leche, 31% 

carne, 13% huevo y 1% de miel (SIAP, 2019). El cárnico más producido en el país 

es el pollo con 48%, seguido de la carne de bovino y el cerdo con el 28 y 22%, 

respectivamente. De acuerdo con los reportes de la Secretaría de Agricultura, 

Ganadería, Rural y Pesca en 2018 y el SIAP en el año 2019, el estado de 

Aguascalientes fue el principal productor, seguido de Veracruz, Jalisco, Querétaro 

y Durango. En el año 2020 la avicultura generó 215 000 empleos directos y 

aproximandamente 1 073 000 indirectos y su crecimiento alcanzó el 1.1% (UNA, 

2021). 

2. 2. Producción de carne de pollo 

De acuerdo con los registros, hace 50 años se necesitaban hasta 12 semanas para 

producir un pollo de 2.8 kg de peso (Knížetová et al., 1991; Enkvetchakul et al., 

1995; Zuidhof et al., 2014). Con el crecimiento de la población, la demanda de este 

producto fue en aumento y debido a la selección genética junto a la investigación 

sobre requerimientos energéticos, métodos para suministrar alimentos, función 

digestiva, microbiota intestinal, metabolismo y el corto intervalo generacional 

(Cerrate et al., 2008; Sohail et al., 2012; Zuidhof et al., 2014) es posible generar un 

crecimiento mayor en esta especie comparado con otro tipo de ganado, a tal grado 
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que ha sido posible reducir la conversión alimenticia de 2.8 hasta 1.7 kg de alimento 

por kg de pollo producido en la actualidad (Long et al., 2020).  

El principal objetivo de la producción de carne de ave en México es obtener la mejor 

relación entre tasa de crecimiento y la eficiencia alimentaria (Sugiharto, 2016). Para 

lograrlo, es fundamental que los pollos mantengan una buena salud intestinal 

(Kogut, 2018), que les permita expresar su potencial genético y obtener los mejores 

rendimientos productivos (Celi et al., 2017). 

2. 3. Salud intestinal en el pollo de engorda 

En el intestino se realiza la digestión y absorción de los nutrientes (Kogut, 2018). A 

lo largo de este órgano hay tejido linfoide asociado a intestino (GALT) que brinda 

protección local (Tizard, 2009). Hacia el lumen intestinal se proyectan las 

vellosidades intestinales (Illanes et al., 2006) compuestas estructuralmente por 

enterocitos, células de Goblet y células de Paneth, en conjunto tienen la función de 

absorber sustancias, secretar mucina y citocinas para estimular al sistema GALT 

(Kogut et al., 2018). Entre cada vellosidad se forman las criptas de Lieberkühn 

encargadas de renovar el epitelio de las vellosidades (Megías et al., 2019).  

El sistema GALT es el tejido linfoide más grande del organismo y se expone todos 

los días a patógenos intestinales (Tizard, 2009), reconoce a través de los receptores 

de la membrana de las células epiteliales estímulos patogénicos (Kogut et al., 2018). 

El contacto directo con estos agentes promueve la capacitación del sistema GALT 

mejorando la respuesta inmunológica contra agentes infecciosos y regula la 

respuesta inmune (Chassaing et al., 2014). 

La salud intestinal es el resultado del manejo integral de la dieta, el cuidado de la 

mucosa y de la microbiota intestinal para mantener la homeostasis en el organismo 

(Jha et al., 2019). La pérdida del equilibrio en el ambiente intestinal causada por el 

rápido crecimiento de las aves, componentes de la dieta o la presencia de toxinas 

puede favorecer la proliferación de agentes infecciosos, causar inflamación y estrés 

oxidativo constante (Cardoso et al., 2020; Mahmood y Guo, 2020; Kogut, 2017; 

Tachibana et al., 2017). 
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2. 4. Microbiota intestinal 

Las vellosidades intestinales están recubiertas por microrganismos benéficos como 

Lactobacillus, Enterococcus y algunas especies de Clostridium pero también hay 

patógenos como Campylobacter jejuni, Salmonella enterica, Escherichia coli y 

Clostridium perfringens (Clavijo y Vives, 2018). Las características de las 

poblaciones bacterianas dependen de la edad del ave, su alimentación, la 

administración de medicamentos e incluso las enzimas digestivas del huésped 

(Szychlinska et al., 2019).  

El ecosistema bacteriano cumple múltiples funciones: forma una capa protectora 

evitando la adherencia de otras especies bacterianas, recubre los receptores 

celulares evitando la activación de la respuesta inflamatoria, secreta sustancias 

antimicrobianas, regula la secreción de moco, sintetiza vitaminas B7 y K. Además, 

digiere polisacáridos para producir ácidos grasos de cadena corta beneficiando al 

huésped (Van der Wielen et al., 2000; Clavijo y Vives, 2018; Adebowale et al., 2019; 

Mahmood y Guo, 2020). 

Se han recomendado estrategias con el fin de obtener mejor aprovechamiento de 

los nutrientes, para favorecer los parámetros productivos, modular la respuesta 

inmune, evitar la colonización de patógenos y aportar a la inocuidad alimentaria 

(Kogut, 2018). Se han recomendado estrategias para regular la microbiota intestinal 

(Clavijo y Vives, 2018). 

2. 5. Alimentación del pollo de engorda  

Las dietas para las aves son mezclas de granos, fuentes concentradas de energía, 

ingredientes proteicos, vitaminas y minerales. Los ingredientes son balanceados 

para cubrir los requerimientos de mantenimiento, más la producción de volumen 

cárnico, tratando de ajustarlos al mínimo costo (Raza et al., 2019). En los alimentos 

se añaden aditivos con fines no nutricionales, los más usados en la industria son las 

enzimas, los pigmentos y los antibióticos. Pero en los últimos años los probióticos, 

prebióticos y simbióticos han ganado popularidad debido a sus beneficios en la 

salud (Aviagen, 2017). 
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2. 5. 1. Energéticos 

Los granos de los cereales y los aceites son las principales fuentes de energía 

usadas en las aves, al ser ricos en carbohidratos simples son degradados 

eficientemente por sus enzimas digestivas (Ravindran, 2013). El maíz y el sorgo son 

los más utilizados debido a su alta digestibilidad (Mahmood y Guo, 2020). El aceite 

crudo de soya es adicionado en las dietas para las aves por su contenido de ácido 

linoleico esencial para esta especie (Baião y Lara, 2005; Long et al., 2020).  

Además, los aceites aportan el doble de energía comparados con los granos, 

mejoran la absorción de compuestos liposolubles, disminuyen el polvo del alimento 

y aumentan su palatabilidad (Baião y Lara, 2005).  

2. 5. 2. Proteicos 

La pasta de soya es el ingrediente proteico por elección en las aves, pero se puede 

usar pasta de canola o girasol (Mahmood y Guo, 2020). La lisina es un aminoácido 

limitante en las dietas elaboradas con maíz y pasta de soya, por lo tanto, será 

necesario usar aminoácidos sintéticos (Lu et al., 2017). Además, se administra 

metionina, cistina, treonina, valina y arginina para la síntesis de proteínas (Lee et 

al., 2020). Con el fin de optimizar el nitrógeno y disminuir la excreción de 

compuestos nitrogenados al ambiente, se realizan las aproximaciones en las dietas 

para cubrir las necesidades de las aves (Emmert y Baker, 1997; Lu et al., 2017). 

2. 5. 3. Vitaminas 

Son compuestos que actúan como cofactores orgánicos esenciales para el 

organismo, el cuerpo no tiene capacidad biológica para producirlas y deben 

suplementarse a través de la dieta (Latham, 2002).  Las vitaminas pueden ser 

liposolubles, en este grupo se encuentran las vitaminas A, D, E y K e hidrosolubles 

como la vitamina C y el complejo B (Pérez y Ruano, 2004). Las vitaminas son 

almacenadas en el hígado, pero su liberación dependerá de la necesidad del 

organismo para sintetizar enzimas, tejidos, factores de coagulación, transportadores 

de grasas, entre otras funciones (Godoy-Parejo et al., 2019). 
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2. 5. 4. Minerales 

Debido al rápido crecimiento de las aves su organismo requiere una fuente de 

calcio, magnesio, hierro, cobre y fósforo para realizar sus funciones fisiológicas (Lu 

et al., 2017). Además, forman parte de enzimas, rutas de secreción hormonal y otras 

funciones bioquímicas (Bao et al., 2007). El calcio junto con el fósforo participa en 

la formación de los huesos que soportan el cuerpo de las aves (Martínez, 2016). 

Pero el fósforo es vital porque ayuda en la síntesis de compuestos orgánicos y está 

presente en la mayoría de las reacciones bioquímicas del organismo (Lu et al., 

2017). 

2. 6. Aditivos 

Estos compuestos son definidos en el Codex alimentarius (2013) como sustancias 

adicionadas a los alimentos tengan o no valor nutritivo. Los aditivos pueden 

agregarse hasta en un 10% del total de la dieta (FAO y OMS, 2018). Si no hay efecto 

sobre el organismo a 5 g por kg no tiene caso aumentar la dosis por su relación 

costo beneficio (OMS, 1957). El perfil bromatológico de un aditivo no debe ser 

tomado en cuenta para saber si afecta la composición o valor nutritivo de la dieta 

(OMS, 2018). Para ser incluidos a la ración deben viajar sobre un disolvente como 

es el aceite que le permita su dispersión (FAO y OMS, 2018). 

2. 6. 1. Enzimas 

Las enzimas hidrolizan el fósforo fítico almacenado en las plantas para liberarlo 

como ortofosfato en el tracto intestinal de las aves favoreciendo la relación calcio – 

fósforo en los huesos al ser absorbido (Selle y Ravindran, 2007; Dersiant-Li et al., 

2014; Sousa et al., 2015; Diosdado et al., 2017). Además, usarlo disminuye el 

impacto ecológico y económico ocasionado por su excreción excesiva de fósforo al 

ambiente por no ser aprovechado en el sistema digestivo de las aves (Lu et al., 

2017).  

2. 6. 2. Pigmentos 

El color de la piel del pollo es una característica evaluada por los consumidores al 

momento de comprarlo (Díaz-Gómez et al., 2017). Existen diferencias en la 

preferencia del tono de la piel entre países e incluso dentro de las regiones 
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(Castañeda et al., 2005). El mercado mexicano demanda carne, piel y tarsos teñidos 

de amarillo intenso (Martínez et al., 2004), el cual está arraigado culturalmente y 

define su comercialización (Muñoz-Díaz et al., 2012). 

El maíz amarillo y la soya en las dietas comerciales no tiene la cantidad suficiente 

de xantofilas necesarias para alcanzar el tono de amarillo demandado por los 

consumidores (Castañeda et al., 2005). Por lo tanto, se deben agregar pigmentos 

naturales o sintéticos a los alimentos aumentando el costo de la dieta ya que 

representan del 8 al 10% del costo total del alimento (Castañeda et al., 2005; Muñoz-

Díaz et al., 2012; Díaz-Gómez et al., 2017). 

Los pigmentos se depositan en la grasa subcutánea de la piel que es blanca 

(Castañeda et al., 2005; Díaz-Gómez et al., 2017). La adición de las grasas como 

energía metabolizable ayuda a la distribución del pigmento en el pollo, la 

liposolubilidad de las xantofilas facilita la absorción, transporte y deposición de 

pigmentos en los tejidos subcutáneos (Muñoz-Díaz et al., 2012). 

Aunque los pigmentos sintéticos pueden ser absorbidos, los pigmentos naturales 

son más efectivos para alcanzar tonalidades más amarillas en la piel (Castañeda et 

al., 2005). Los más usados son maíz amarillo y flor de cempasúchil, los cuales son 

fuentes de carotenoides como las xantofilas y la astaxantina (Urango et al., 2009). 

2. 6. 3. Antibióticos 

En la producción de pollo se han usado antimicrobianos como promotores de 

crecimiento a dosis no terapéuticas para establecer un equilibrio microbiológico 

intestinal mejorando el rendimiento productivo de las aves (Mehdi et al., 2018). La 

inclusión de productos sintéticos afecta al medio ambiente debido a los residuos de 

medicamentos en las excretas que son contaminantes de agua y suelo (Carvalho y 

Santos, 2016; González y Ángeles, 2017). Además, los residuos presentes en la 

carne destinada para consumo humano pueden promover la resistencia bacteriana 

(González y Ángeles, 2017; Mehdi et al., 2018). 

La Organización Mundial de Sanidad Animal (2019) y la Organización Mundial de la 

Salud (2016) recomiendan que se prohíba el uso de antimicrobianos como 

promotores de crecimiento, debido al impacto que generan sobre la salud animal, 

humana y ambiental (González y Ángeles, 2017). Según el reporte anual 2019 de 
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la OIE indica que el 40% de los países del mundo han hecho caso omiso a dichas 

recomendaciones, el resto si ha limitado su uso a exclusivamente terapéutico.  

A partir del año 2006 la Unión Europea ha descontinuado la adición de 

antimicrobianos como promotores de crecimiento en la industria avícola sin 

afectaciones directas sobre la producción cárnica, como consecuencia la FDA en 

Estados Unidos prohibió su uso desde 2017, la SDA a partir de 2018 en Brasil, 

México a partir del 2018 se comprometió con la estrategia de acción contra la 

resistencia a los antimicrobianos en todos los sectores, bajo el concepto de “una 

salud” (SEGOB, 2018). Quedando claro que la salud animal y humana son 

interdependientes, la protección a la salud pública se realiza por medio de bienestar 

animal, seguridad alimentaria e inocuidad de los alimentos (OIE, 2020). Como 

alternativa se ha difundido el uso de probióticos, prebióticos y simbióticos. 

2. 6. 4. Probióticos 

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (2006) 

define a los probióticos como microorganismos vivos, habitantes naturales de la 

microbiota intestinal que producen beneficios en la salud. Son adquiridos a partir de 

alimentos enriquecidos, su administración se recomienda después de cambiar la 

dieta o al finalizar un tratamiento con antibióticos (Clavijo y Vives, 2018). 

Los microorganismos administrados como probióticos deben tener la capacidad de 

colonizar, adherirse y reproducirse sobre las células epiteliales del huésped, 

además, deben sobrevivir a la acidez gástrica y a las secreciones biliares. Estos 

microorganismos pueden inhibir el desarrollo de bacterias patógenas y sus efectos 

biológicos. Sin embargo, los ingredientes de las dietas como son las proteínas, las 

grasas o los aditivos pueden modificar sus efectos y deben evaluarse in vitro e in 

vivo (Clavijo y Vives, 2018; Al-Fatah, 2020). 

La colonización bacteriana intestinal depende de la estabilidad del probiótico, la 

frecuencia de administración, la dosis, el estado nutricional, la edad, el estrés y la 

genética del individuo (Chichlowski et al., 2007; Clavijo y Vives, 2018; Al-Fatah, 

2020). Su administración permite mantener la homeostasis intestinal (Chichlowski 

et al., 2007), mejora el desarrollo del sistema inmunológico (Al-Fatah, 2020), 
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promueve la digestibilidad de algunos nutrientes (Lu et al., 2017) y ayuda a proteger 

la integridad intestinal (Chichlowski et al., 2007). 

Los organismos más usados son los Lactobacillus, Bifidobacterium y Enterococos 

(Oliveira y González- Molero, 2007). De forma comercial se distribuye Primalac® de 

Star labs, PoultryStar® de Biomin y Aviguard® de MSD, este último contiene una 

mezcla de microorganismos, se aplica por aspersión en aves de un día o en aves 

adultas directamente en agua de bebida. La eficacia de los probióticos puede 

incrementar usando cepas mejores, manipulación genética o combinación de 

microorganismos con el uso de simbióticos (Awad et al., 2009). 

2. 6. 5. Prebióticos 

Son aditivos compuestos principalmente por fibra resistente a la acción enzimática 

de monogástricos, pero que son degradados por los microorganismos intestinales 

(Bengmark, 2001; Mohanty et al., 2018). Al ser sustratos de fermentación bacteriana 

(Clavijo y Vives, 2018), actúan como productos de exclusión competitiva 

promoviendo la proliferación de bacterias benéficas en intestino, inhibiendo el 

crecimiento y adhesión de bacterias dañinas (Kogut, 2018). También aumenta la 

ósmosis intestinal incrementando la absorción de los nutrientes (Clavijo y Vives, 

2018; Kridtayopas et al., 2019; Al-Fatah, 2020). 

El costo de producción de los prebióticos es menor comparado a otras opciones 

usadas para regular la microbiota intestinal (Clavijo y Vives, 2018). Además, sirven 

como alternativa para disminuir el uso de antibióticos en la producción pecuaria, así 

como sus residuos en productos de consumo en el ambiente (González y Ángeles, 

2017). 

La efectividad de un prebiótico depende de su capacidad para ser fermentado por 

un tipo específico de microorganismos (Saminathan et al., 2011). Pero, según los 

componentes de la fibra será su influencia sobre la fisiología digestiva de los 

monogástricos (Savon, 2002). 

Se ha determinado que los prebióticos que tienen mayor digestibilidad son los 

isomaltooligosacáridos, galactooligosacáridos, fosfooligosacáridos y 

gentioligosacáridos para el crecimiento de Lactobacillos (Saminathan et al., 2011; 
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Kridtayopas et al., 2019; Karimian y Rezaeipour, 2020). En la actualidad se han 

estudiado fibras de ingredientes disponibles por región (Sedghi et al., 2011; Sittiya 

et al., 2020) e incluso componentes estructurales del hongo Saccharomyces 

cerevisiae para explorar sus beneficios terapéuticos y características funcionales 

(Kogut, 2018; Froebel et al., 2019).  

Se ha demostrado que la administración de prebióticos disminuyó el efecto causado 

por Escherichia coli aumentando la población de Enterococcus y Lactobacillus en la 

microbiota intestinal (Tarabees et al., 2019; Karimian y Rezaeipour, 2020). También 

disminuyó la presencia de Campylobacter en el ciego, lo que disminuye el riesgo de 

contaminación en los alimentos evitando la prevalencia de enfermedades 

transmitidas por estos (Froebel et al., 2019).  

Se ha determinado que la administración de prebióticos aumenta títulos vacunales 

contra Newcastle (Mohammed et al., 2016) y la cantidad de IgY en suero (Al-

Khalaifa et al., 2019). Además, favorece el crecimiento de las aves al mejorar la 

función digestiva (Froebel et al., 2019). Se ha reportado que la administración de 

prebióticos in ovo puede favorecer la expresión genética para resistir a condiciones 

de estrés calórico (Slawinska et al., 2019). 

2. 6. 6. Simbióticos 

Los simbióticos son una combinación de agentes probióticos y prebióticos que 

permiten el desarrollo y la proliferación de los microorganismos administrados en la 

dieta (Bengmark, 2001; Mohanty et al., 2018). La mezcla de Lactobacillos y 

Bifidobacterias con oligosacáridos e inulina son los más usados (Pandey et al., 

2015).  

El uso de simbióticos reduce la cantidad de Escherichia coli (Dibaji et al., 2014), 

Clostridium perfringens (Shanmugasundaram et al., 2020), Campylobacter jejuni 

(Baffoni et al., 2017) y Salmonella spp (Kridtayopas et al., 2019). Además, puede 

aumentar los títulos de anticuerpos post vacunales de Newcastle (Hassanpour et 

al., 2013), mejora la densidad ósea (Yan et al., 2019), promueve el crecimiento de 

las vellosidades intestinales de las aves (Hassanpour et al., 2013; Kridtayopas et 

al., 2019; Shanmugasundaram et al., 020). En condiciones estresantes los 



23 

 

simbióticos pueden mejorar las variables productivas de los animales (Kridtayopas 

et al., 2019; Yan et al., 2019). 

2. 7. Fibra 

La fibra son carbohidratos complejos presentes las plantas, por su tamaño pueden 

ser polisacáridos, oligosacáridos o ligninas (Mohanty et al., 2018). Dependiendo de 

su capacidad para atraer agua y formar gel se expresa la solubilidad, entre mayor 

solubilidad tenga más fermentable es, excepto la lignina que no es fermentada por 

la microbiota intestinal (Escudero y González, 2006).  

En el proceso de fermentación las bacterias secretan enzimas de tipo β sobre las 

fibras, degradándolas y produciendo metabolitos como lactato y ácidos grasos de 

cadena corta como acetato, propionato y butirato que tienen efectos en la fisiología 

del huésped (Escudero y González, 2006; Das et al., 2012; Mohanty et al., 2018; An 

et al., 2019). 

Los ácidos grasos de cadena corta son fuente de energía para los enterocitos, 

promoviendo el desarrollo epitelial y de la mucosa intestinal (Kogut, 2018; 

Adebowale et al., 2019). El acetato y butirato tienen efecto antiinflamatorio 

estimulando la producción de moco protector sobre el intestino (Escudero y 

González, 2006; Makki et al., 2018). 

Durante la degradación de las fibras por la microbiota intestinal se liberan los 

compuestos fenólicos contenidos entre sus redes de los polisacáridos en la fibra, 

tales como los terpenos, fenoles y flavonoides. Estos son metabolitos secundarios 

que dan el color a las plantas y las protegen de los depredadores o de las 

condiciones climáticas (Gasaly et al., 2020). Tambien tienen potencial antioxidante 

y antiinflamatorio, al ser liberados pueden tener efectos locales o sistémicos en el 

organismo (Makki et al., 2018). 

La fibra es un ingrediente señalado como anti nutricional en el pollo de engorda 

(Raza et al., 2019). Sin embargo, se ha demostrado que puede ser empleada a 

dosis bajas de hasta 3% logrando mejorar el funcionamiento general del sistema 

digestivo, favoreciendo la digestibilidad de los nutrientes, promoviendo la absorción 

de calcio y ejerciendo un efecto prebiótico (Escudero y González, 2006; Jiménez-

Moreno et al., 2009; Celi et al., 2017). 
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2. 7. 1. Fibra de nopal 

En nutrición humana se cataloga como ingrediente funcional por las múltiples 

actividades nutricionales y farmacológicas obtenidas por su consumo (Das et al., 

2012; Ortiz-Rodríguez, 2012). En pollo de engorda no se han estudiado sus efectos, 

sin embargo, la harina de nopal contiene fibras que podrían modular la microbiota 

intestinal generando beneficios para su organismo (Jiménez-Moreno et al., 2009; 

Sánchez-Tapia et al., 2017). 

2. 8. Planta de nopal (Opuntia ficus-indica) 

El nopal es una cactácea distribuida en regiones áridas y semiáridas de México. La 

adaptación del nopal a condiciones climáticas y topográficas arduas le brinda 

características de resistencia únicas (Arena et al., 2001; Torres-Ponce et al., 2015). 

De acuerdo con los informes del SIAP (2019) el nopal forrajero o nopalito es 

producido y consumido en México con una tendencia per cápita aproximado de 6.3 

kg. Es cultivado en una superficie de 12 731 ha, lo que hace posible producir hasta 

829 000 t al año. Los estados líderes en producción son Morelos, Ciudad de México, 

Estado de México, Tamaulipas y Michoacán, Guanajuato se ubica en el décimo 

primer lugar a nivel nacional. 

2. 8. 1. Composición de harina de nopal 

El valor nutrimental de la harina de Opuntia ficus-indica varía según sus 

características fenológicas, especie, temporada y condiciones climatológicas (Paiva 

et al., 2016). El estado de Guanajuato ha reportado el contenido nutricional del 

nopalito: 6.7% proteína cruda, 0.1% grasa, 15.0% fibra, 17.3% cenizas, mientras 

que la penca 16.0, 0.1, 10.8 y 18.8%, respectivamente (Guevara-Figueroa et al., 

2010). Es bajo en calorías, tiene altos niveles de oxalato de calcio, magnesio, 

potasio y compuestos con actividad antioxidante (Sánchez-Tapia et al., 2017), que 

actúan protegiendo a los tejidos del efecto dañino de los radicales libres (Monje y 

Baran, 2002; Ayadi et al., 2009; Dib et al., 2013).  

Además, el nopal en harina está compuesto por mucílagos, gomas, pectina, 

hemicelulosa, celulosa y lignina (Torres-Ponce et al., 2015; Cruz-Rubio et al., 2018). 

Las ligninas son polímeros formados de alcoholes fenilpropílicos no digeribles, pero 
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tiene la capacidad de unirse a los ácidos biliares y colesterol retrasando o 

disminuyendo su absorción en el intestino (Escudero y González, 2006).  

2. 8. 2. Propiedades nutracéuticas 

Existen investigaciones sobre la biodisponibilidad de los compuestos fitoquímicos 

contenidos en el nopal para conocer sus propiedades nutracéuticas (Angulo-

Bejarano et al., 2014). Se ha demostrado que los fitoquímicos mejoran la actividad 

antioxidante endógena de los eritrocitos (Alimi et al., 2010), también inhiben la 

peroxidación lipídica en las células renales (Hfaiedh et al., 2019). La pectina tiene 

efecto antiinflamatorio formando una capa viscosa protectora de la mucosa gástrica 

teniendo efecto gastroprotector (Jouini et al., 2017), tiene efecto citotóxico sobre 

células tumorales (Lefsih et al., 2018). El consumo de nopal disminuye la 

acumulación de lípidos en hígado, puede reducir la endotoxemia metabólica 

causada por LPS bacteriano y disminuir la resistencia a la insulina señalando su 

efecto como hipoglucemiante (Sánchez-Tapia et al., 2017). Se ha descrito su 

capacidad prebiótica al disminuir las bacterias patógenas y aumentar la cantidad de 

Lactobacillus y Bifidobacteria en el tracto digestivo (Cruz-Rubio et al., 2018), e 

incluso de forma tópica promueve la reepitelización, favoreciendo la cicatrización de 

heridas (Galati et al., 2003).  

2. 8. 3. Uso en producción animal 

El nopal ha sido empleado como forraje para rumiantes durante la época de estiaje 

principalmente en el norte del país (Gebremariam et al., 2006). En ganado lechero 

aumenta la cantidad y calidad organoléptica de la leche y los subproductos (Ortiz-

Rodríguez, 2012). En ratas administrado vía oral hasta 2000 mg de extracto de 

nopal no altera su ganancia de peso, consumo de alimento y agua (Hye et al., 2019), 

pero si mejora su funcionamiento cognitivo, modifica la microbiota intestinal y en los 

ovinos puede tener efecto antihelmíntico (Féboli et al., 2016; Sánchez-Tapia et al., 

2017). Recientemente Mendoza-Ávila et al., (2020) reportaron que la fibra de nopal 

soluble e insoluble permite mayor biodisponibilidad de calcio en la dieta mejorando 

la densidad ósea en ratones. 
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2. 9. Aplicación de la harina de nopal en la producción de pollo de engorda 

2. 9. 1. Variables productivas 

No se encontraron estudios publicados sobre los efectos de la harina de nopal en 

pollo de engorda. Sin embargo, Tarabees et al., (2019) y Adewole et al., (2020) 

describen que el uso de la fibra mejora el rendimiento de la canal, aumenta la 

ganancia de peso a los 21 días y disminuye el índice de mortalidad en las aves 

(González-Alvarado et al., 2007; Tarabees et al., 2019). 

2. 9. 2. Salud intestinal 

En la producción de pollo de engorda es indispensable contar con una buena salud 

intestinal para que las aves puedan alcanzar sus metas productivas (Celi et al., 

2017). Como variable para determinar la salud intestinal comúnmente se emplea la 

medición de la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas de 

Lieberkühn (Ducatelle et al., 2018).  

Es importante considerar la participación de la microbiota en la estructuración de la 

morfología intestinal pues aumenta la capacidad de absorción de los nutrientes. Así 

como el efecto de los metabolitos de la fermentación de polisacáridos con múltiples 

efectos biológicos en el organismo (Han et al., 2016; Mehdi et al., 2018; Mohanty et 

al., 2018; Puente et al., 2019; Chen et al., 2020). 

La pectina y el mucílago contenidos en la harina de nopal han sido estudiados por 

Guevara-Arauza et al., (2012) con fines prebióticos, reportando un aumento del 

23.8% en la población de Lactobacillus y la disminución del 4% en bacterias 

enteropatógenas. Efecto que favorece la integridad intestinal, reduce la mortalidad, 

disminuye el riesgo de enfermedades asociadas a los alimentos y evita los costos 

generados por administrar tratamientos (Das et al., 2012; Tahergorabi, 2015; 

Mahmood y Guo, 2020). 

2. 9. 3. Variables hematológicas 

La sangre se forma por una parte líquida o suero y el paquete celular (Claver y 

Quaglia, 2009). El suero contiene electrolitos, moléculas orgánicas y proteínas que 

ayudan a mantener la presión osmótica para mantener la homeostasis, transporta 

nutrientes, metabolitos de desecho y hormonas (Montalvo, 2017). Su análisis 
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cuantitativo, físico y químico puede revelar alteraciones orgánicas, reflejar el estado 

nutricional, hidratación e informar sobre la salud general de los animales (Stacy et 

al., 2011). 

En las aves los eritrocitos son nucleados, tienen la función de transportar y distribuir 

los gases a todo el organismo, de forma similar, los leucocitos transportan 

anticuerpos a los sitios donde se necesitan (Scanes, 2015). La cantidad de células 

blancas en la sangre puede variar debido a la regulación de la respuesta inflamatoria 

en el intestino causada por la microbiota intestinal (Clavijo y Vives, 2018). En pollo 

de engorda existen prebióticos que pueden promover la hematopoyesis 

(Alimohamadi, 2014), inclusive se ha investigado el uso de la pectina de Opuntia 

ficus-indica con fines anticoagulantes, para sustituir el uso de heparina (Chaouch et 

al., 2018). 

2. 9. 4. Estructura y función hepática 

En las aves, igual que en mamíferos la glándula más grande del cuerpo es el hígado 

(Maher, 2019). Histológicamente formada por láminas de hepatocitos, su principal 

unidad estructural, llamadas sinusoides que presentan en su pared células 

endoteliales y células de Kupffer (Zanuzzi y Barbeito, 2014). Este último tipo celular 

es un macrófago especializado que fagocita eritrocitos dañados, agentes 

infecciosos o desechos celulares (Faraj, 2018). 

El hígado cumple una función vascular, para almacenar y filtrar la sangre (Maher, 

2019); interviene en la producción y secreción de la bilis necesaria para emulsificar 

grasas. Además, se encarga del metabolismo de carbohidratos, proteínas y grasas 

(Klasing, 1999; Maher, 2019). Por lo tanto, si es afectado por procesos patológicos 

disminuye su capacidad funcional (Davies, 2000). En este órgano el uso de harina 

de nopal podría evitar la acumulación de grasa y proteger al tejido (Sánchez-Tapia 

et al., 2017). 

De acuerdo con lo descrito anteriormente es necesario evaluar a los ingredientes 

fibrosos para conocer sus posibles efectos positivos o negativos sobre el sistema 

digestivo de los animales monogástricos. Con base en la bibliografía consultada se 

considera que la harina de nopal podría tener benéficos en la salud general del pollo 

de engorda, reflejándose en sus parámetros productivos, variables hematológicas, 
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estructura y funcionamiento hepáticos. Con su aplicación se podría reducir el uso 

de agentes de síntesis en la industria, disminuir el impacto ecológico, favorecer la 

inocuidad alimentaria, así como mejorar la salud digestiva repercutiendo en su 

bienestar animal y productividad. 
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III. HIPÓTESIS 

La adición de 3000 mg de harina de nopal por kg de alimento como aditivo en la 

dieta puede tener efecto sobre las variables productivas, hemáticas, vellosidades 

intestinales, el funcionamiento y estructura hepáticas en el pollo de engorda. 
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IV. OBJETIVO GENERAL  

Identificar si la harina de nopal tiene efecto benéfico sobre las variables productivas, 

hemáticas, vellosidades intestinales, el funcionamiento y estructura hepáticas en el 

pollo de engorda. 

V. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Determinar si la adición de harina de nopal a dosis de 750, 1500 o 3000 mg 

por kg de alimento tiene efecto sobre las variables productivas del pollo.   

2. Evaluar si la harina de nopal adicionada en el alimento puede modificar los 

índices hematológicos en pollo de engorda. 

3. Conocer si la harina de nopal mejora la función hepática del pollo de engorda.  

4. Analizar si el tamaño de las vellosidades intestinales cambia con la adición 

de harina de nopal a la dieta. 

5. Identificar lesiones histológicas en hígado de aves alimentadas con dietas 

adicionadas con harina de nopal. 
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Vl. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1. Ubicación 

El estudio se realizó en las instalaciones de la División Ciencias de la Vida, Campus 

Irapuato-Salamanca de la Universidad de Guanajuato, ubicada en la Ex-Hacienda 

del Copal, C.P. 36500 Irapuato, Guanajuato, México. El experimento fue autorizado 

por el Comité de Bioética de la universidad con el folio CIBIUG-P62-2020. 

6. 2. Animales 

Se engordaron 192 pollos Ross de uno a los 42 días. Los animales se distribuyeron 

en cuatro tratamientos con cuatro repeticiones de 12 aves. Las aves se alimentaron 

con una dieta a base de maíz y pasta de soya (Cuadro 1) adicionada con 0, 750, 

1500 y 3000 mg de harina de nopal por kg de alimento de iniciación y crecimiento. 

El alimento y el agua se proporcionaron ad libitum durante el tiempo del 

experimento. Para estabilizar la oxidación del aceite de soya se mezcló con el 0.02% 

de butilhidroxitolueno (BHT). 

6. 3. Elaboración de la harina de nopal  

Para elaborar la harina de nopal se colectaron pencas de Opuntia ficus-indica, se 

limpiaron, se lavaron y cortaron en tiras de 0.5 cm de ancho por 20 cm de largo para 

deshidratar en una incubadora (Shaking incubator, THZ-98ª, biobase) a 43°C 

durante 48 h, posteriormente se molieron (Oster Mod. M4125-13) para tamizar y 

realizar su aproximación bromatológica, así como determinar su capacidad 

antioxidante (Cuadro 2).  

6. 4. Extracto de nopal  

Se colocaron 4 g de harina de nopal en 100 mL de alcohol al 70% en agitación a 

600 rpm protegida de la luz durante 72 h, la solución obtenida pasó a través de 

papel filtro (Whatman, 110 mm), la solución se almacenó a 4°C protegida de la luz 

y sellada hasta utilizarla (Hernández-Zárate et al., 2018). 
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Cuadro 1. Ingredientes de la dieta según la etapa para pollo de engorda (%) 
(Lesson y Summers, 2005). 

 Ingrediente  Inicio Crecimiento 
 Maíz 56.70 63.20 
 Pasta de soya 33.40 25.50 
 Aceite de soya 2.00 4.00 
 Caco3 1.80 1.60 
 Ortofosfosfato 1.10 0.90 
 Sal 0.20 0.20 
 Premezcla Vit y Min1 4.00 4.00 
 Dl-metionina 0.30 0.20 
 L-lisina 0.30 0.20 
  

      Composición nutricional 
 

EM (Mcal) 3.10 3.20 

PC 20.00 16.00 

Ca 0.90 0.80 

Pd 0.40 0.30 

Lys 1.30 1.00 

Met+Cist 0.90 0.70 

1Cantidad por kg de alimento: vitamina A 10 000 IU; vitamina D3 2500 IU; vitamina K3 2 mg; tiamina 
2 mg; riboflavina 7 mg; ácido pantoténico 10 mg; piridoxina 4 mg; ácido fólico 1 mg; Vitamina B12 
0.015 mg; y biotina 0.010 mg; Se 0.20 mg; I 0.30 mg; Cu 7 mg; Fe 65 mg; Zn 75 mg; Mn 65 mg; y 
Co 0.4 mg (Vipresa.), Tepatitlán de Morelos, México. 

 

6. 4. 1. Capacidad antioxidante por el método 2,2-difenil-1-picrylhydrazyl 

(DPPH) 

Se preparó una solución de 7.5 mg de DPPH (Sigma-Aldrich, Alemania) en 100 mL 

de etanol al 70% agitada durante 10 min protegida de la luz. Posteriormente, se 

colocó 1990 µL de la solución obtenida en un tubo eppendorf de 2 mL y se 

adicionaron 10 µL del extracto de nopal. Se homogeneizó la mezcla para dejar 

reposar durante 30 min a 20°C en la oscuridad. Posteriormente se midió la 

absorbancia a 517 nm en un espectrofotómetro (Epoch, biotek, EUA) expresando 

su resultado en equivalente de trolox por g de extracto de nopal (Hernández-Zarate 

et al., 2018). 
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6. 4. 2. Contenido de fenoles por el método Folin-Ciocalteu 

Se disolvieron 0.5 mL de solución Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich, Alemania) 2 M 

con 10 µL de extracto de nopal y 2 mL de Na2CO3 al 1%, la muestra se dejó reposar 

durante 2 h a 20°C protegida de la luz y se midió su absorbancia a 765 nm en un 

espectrofotómetro (Epoch, biotek, EUA) los resultados se expresaron como mg de 

ácido cafeico equivalentes por g de extracto de nopal (Hernández-Zárate et al., 

2018). 

6. 4. 3. Contenido de flavonoides por el método de nitrato de aluminio 

En un tubo con 950 µL de alcohol al 70% se disolvió 50 µL de extracto de nopal, se 

tomó 500 µL de esta solución y se agregó 100 µL de AlCl3 al 10%, 100 µL (1M) de 

CH3CO2K y 4 mL de alcohol al 70%, se dejó reposar durante 40 min, a 20°C, 

protegido de la luz y se midió su absorbancia a 415 nm en el espectrofotómetro 

expresando su resultado en mg equivalentes de quercetina sobre g de extracto de 

nopal (Hernández-Zárate et al., 2018). 

6. 5. Toma de muestras en aves 

A los 21 y 42 días se realizó venopunción de la vena del ala a ocho aves por cada 

tratamiento, se colectaron 1.5 mL de sangre con ácido etilendiaminotetraacético 

(EDTA) y 1.5 mL de sangre sin anticoagulante. Las muestras se almacenaron en 

refrigeración (4°C) hasta su procesamiento (OIE, 2005). Posteriormente se dio 

muerte a los animales por sección de la vena yugular y arteria carótida (NOM-033-

SAG/ZOO-2014).  

Adicionalmente, se tomó una muestra a cinco aves por tratamiento de la sección de 

duodeno, yeyuno, íleon e hígado de 1 cm3; se consideró el duodeno desde la 

curvatura a la inserción de los conductos pancreático y biliar, el yeyuno hasta el 

divertículo de Merkel e íleon hasta 10 cm antes de la unión ileocecal. Las muestras 

de hígado fueron seleccionadas donde se encontrará tejido afectado con lesiones 

macroscópicas y tejido aparentemente sano. Las muestras fueron colocadas en 

formol tamponado al 10% (formalina 100 mL + NaH2PO4 4 g + Na2HPO4 6.5 g + 

agua destilada 900 mL) hasta su procesamiento histológico (Montalvo, 2010; 

Fonseca-García et al., 2017). 
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6. 6. Hematología 

6. 6. 1. Diferencial de leucocitos  

Se realizó el conteo de 100 células blancas a partir de su observación e 

identificación en un frotis sanguíneo teñido con Dip Quick Stain® (J-322ª-1), el 

aumento fue de 100X con aceite de inmersión (Samour, 2007).  

6. 6. 2. Hematocrito       

Se llenaron tres cuartas partes de un capilar sin anticoagulante con sangre y fue 

sellado hacia el lado externo con plastilina para colocarlo en la centrifuga (TG12M, 

microhematocrit centrifuge) a 2500 rpm durante 10 min. Al terminar se midieron los 

mm del paquete globular rojo (L2) y el total del contenido del tubo (L1) (Samour, 

2007 y Campbell, 2013), para realizar el cálculo total se utilizó la fórmula: 

Hto (%) = L2 / L1* 100 

6. 6. 3. Hemoglobina   

Se utilizó el método de cianometahemoglobina, se colocó en un frasco ámbar 5 mL 

de reactivo Drabkin (Hycel) a 25ºC más 20 µL de sangre homogeneizada con EDTA. 

La muestra se mezcló suavemente evitando formar burbujas para dejar reposar 

durante cinco minutos para medir su absorbancia a 540 nm con un 

espectrofotómetro (Epoch, biotech, EUA), el resultado se multiplicó por 36.77 para 

obtener su valor en g/dL (Samour, 2007). 

6. 7. Perfil hepático 

Las muestras de sangre sin anticoagulante fueron centrifugadas para obtener el 

suero y medir los analitos hepáticos: bilirrubina total (Bil Tot), bilirrubina directa (Bil 

Dir), fosfatasa alcalina (ALP), alanina aminotransferasa (ALT), aspartato 

aminotransferasa (AST) y ɣ-glutamil transpeptidasa (GGT). 

6. 7. 1. Bilirrubina total y directa 

Se incubaron 200 µL de reactivo A y 16 µL de suero a 36°C durante 30 seg, 

posteriormente se adicionan 40 µL del reactivo B para incubar a la misma 

temperatura durante cinco minutos. Al final se mide su absorbancia a 546 nm y la 

concentración total en g/dL se calculó con la siguiente fórmula:  
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( 𝑋 𝑚𝑔 ∕ 𝐿𝐷𝑂2 − 𝐷𝑂1) ÷ 1000 = 𝑔/ ⅆ𝐿 

Donde:  

X mg/L: concentración de bilirrubina en calibrador A plus en mg/L (2.14 para Bil Dir 

y 4.05 para Bil Tot). 

DO2: absorbancia de la muestra. 

DO1: absorbancia de reactivo blanco. 

6. 7. 2. Fosfatasa alcalina 

Se incubaron 250 µL de reactivo AB durante 1 min a 36°C, posteriormente se 

adicionó 2.5 µL de suero para dejar reaccionar durante 20 seg y leer su absorbancia 

inicial a 405 nm y tres lecturas posteriores con un minuto de diferencia. La 

concentración total (UI) de ALP se obtuvo promediando la diferencia entre las 

mediciones multiplicando el resultado por 6.812. 

6. 7. 3. Alanina aminotransferasa, aspartato aminotransferasa y ɣ-glutamil 
transpeptidasa 

Se colocan 250 µL de reactivo AB a 36°C durante 1 min, después se adicionó 25 µL 

de suero para su reacción durante 90 seg y leer su absorbancia inicial de ALT y AST 

a 340 nm, la GGT se midió a 405 nm, posteriormente se hicieron 3 mediciones con 

diferencia de 1 minuto. La concentración (UI) se obtuvo al promediar la diferencia 

entre las mediciones y se multiplica por su constante (ALT y AST 1.746, GGT 1.158). 

6. 8. Histopatología 

Las muestras en formol se procesaron por medio de la técnica histológica de Ross 

et al., (2007) y se observaron las preparaciones histológicas de hígado bajo el 

objetivo de 100x para identificar sus condiciones. A las muestras de duodeno, 

yeyuno e íleon se les midió la altura de diez vellosidades intestinales por sección, 

tomando como base la lámina propia y hasta su punta, de la misma forma se realizó 

la medición de las criptas intestinales (Future winjoe 1.6 y Motic images plus 2.0; 

Fonseca-García et al., 2017).   
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6. 9. Diseño experimental  

Para analizar los datos se usó un diseño experimental completamente al azar de los 

cuatro tratamientos TES, N750, N1500 y N3000. Las variables respuesta 

comparadas fueron las variables productivas, hematológicas, funcionamiento 

hepático e histológicas. El modelo estadístico fue: 

Yij =   +  ti  + ej 

Donde: 

Yij = i-ésima observación de las variables productivas, hematológicas, 

funcionamiento hepático e histológicas, del j-ésimo tratamiento, 

 = media general, 

ti = i-ésimos tratamientos aplicados, 

ej = j-ésimo error experimental. 

El procedimiento se realizó con el paquete estadístico Statgraphics Centurion XVI.I 

y para comparar de medias se usó la prueba de Tukey (P<0.05). 
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Vll. RESULTADOS 

7.1. Harina de nopal 

Se presenta el análisis bromatológico de la harina de penca de nopal (Cuadro 2) y 

el perfil de antioxidantes resultante (Cuadro 3). 

Cuadro 2. Análisis bromatológico de harina de penca de nopal (%). 
 

Nutriente Penca 

Cenizas 29.98 

Proteína 8.96 

Extracto etéreo 3.75 

Fibra cruda 14.68 

Extracto libre de Nitrógeno 42.63 
 

Cuadro 3. Perfil de antioxidantes de la harina de penca de nopal. 
 

Antioxidantes mg/g 
Capacidad antioxidante 

(Trolox E/g1) 55.80 

Flavonoides (QE2/g) 156.40 

Fenoles (AAC3/g) 70.60 
1Trolox E= Trolox Equivalente 
2QE= Queracetin Equivalente 

3AAC= Ácido cafeico   
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7. 2. Variables productivas 

En aves de tres y seis semanas no hubo efecto de los tratamientos en ganancia de 

peso, consumo de alimento, conversión alimenticia y mortalidad (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Parámetros productivos (kg) en pollos de tres y seis semanas de edad 
adicionando harina de nopal a la dieta (P<0.05). 

Tratamiento 
Ganancia de 

Peso 

Consumo de 

alimento 

Conversión 

alimenticia 

Mortalidad 

(%) 

 Tercera semana 

TES 0.47 ± 0.03 0.96 ± 0.08 1.98 1.56 

N750 0.48 ± 0.01 0.94 ± 0.03 1.88 1.56 

N1500 0.47 ± 0.05 0.98 ± 0.08 2.01 0.52 

N3000 0.46 ± 0.03 0.90 ± 0.05 1.85 1.57 

EE 0.01 0.03 0.06 0.79 

 Sexta semana 

TES 1.67 ± 0.06 3.00 ± 0.58 1.76 2.82 

N750 1.72 ± 0.01 2.79 ± 0.21 1.62 1.12 

N1500 1.65 ± 0.03 2.71 ± 0.10 1.66 0.00 

N3000 1.61 ± 0.01 2.65 ± 0.34 1.64                     2.86 

EE 0.04 0.18 0.09 0.96 

TES= Testigo. 
N750= 750 mg por kg de harina de nopal en alimento. 
N1500= 1500 mg por kg de harina de nopal en alimento. 
N3000= 3000 mg por kg de harina de nopal en alimento. 
EE= Error estándar. 

7. 3. Variables hematológicas 

En aves de tres semanas hubo mayor cantidad de heterófilos con el tratamiento 

N750 (P<0.05) y mayor cantidad de monocitos en el tratamiento N3000 (P<0.05) 

comparado con los tratamientos N750 y N1500 pero no hubo diferencias con el TES 

(Cuadro 5). En aves de seis semanas aumentaron los heterófilos del tratamiento 

TES (P<0.05) comparado con los tratamientos N1500 y N3000, los linfocitos 

aumentaron con la administración de la harina del nopal (P<0.05) comparados con 

el TES. Hubo mayor cantidad de monocitos con los niveles de harina de nopal de 
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N1500 (P<0.05) comparado con N750, no presentaron diferencias con TES y 

N3000. La hemoglobina aumentó con N1500 y N3000 comparados con N750 y TES 

(Cuadro 5). 

Cuadro 5. Variables hematológicas en pollos de tres y seis semanas de edad 
adicionando harina de nopal a la dieta (P<0.05). 

Parámetro TES N750 N1500 N3000 EE 

 Tercera semana 

Heterófilos 21.60 ± 3.97 b 34.60 ± 6.80 a 22.80 ± 7.32 b 14.60 ± 3.28 b 2.51 

Eosinófilos 0.00 ± 0.00 0.40 ± 0.89 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.20 

Basófilos 0.00 ± 0.00 0.60 ± 0.89 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.20 

linfocitos 25.20 ± 5.40 19.20 ± 3.49 26.60 ± 8.73 19.60 ± 7.12 2.90 

Monocitos 53.20 ± 6.61 ab 45.00 ± 6.28 b 50.60 ± 3.50 b 65.60 ± 9.96 a 3.12 

Hematocrito 35.46 ± 5.37 34.72 ± 2.41 39.04 ± 5.08 34.14 ± 2.12 1.80 

Hemoglobina 15.02 ± 2.44 17.04 ± 3.82 15.38 ± 0.73 13.96 ± 1.21 1.06 

 Sexta semana 

Heterófilos 32.00 ± 7.54 a 26.6 ± 6.00 ab 21.80 ± 8.20 b 22.60 ± 6.90 b 2.27 

Eosinófilos 0.10 ± 0.31 0.10 ± 0.31 0.20 ± 0.42 0.10 ± 0.31 0.10 

Basófilos 0.30 ± 0.48 0.20 ± 0.42 0.20 ± 0.42 0.00 ± 0.00 0.12 

linfocitos 12.20 ± 3.76 b 25.20 ± 5.37 a 23.30 ± 7.93 a 24.00 ± 7.45 a 2.00 

Monocitos 55.20 ± 6.30 a 47.90 ± 7.14 b 54.50 ± 3.43 a 53.30 ± 3.68 ab 1.70 

Hematocrito 34.79 ± 3.58 32.90 ± 3.18 34.30 ± 2.29 34.05 ± 2.38 0.92 

Hemoglobina 7.08 ± 1.09 b 7.63 ± 1.00 b 10.23 ± 2.05 a 9.81 ± 1.11 a 0.43 

TES= Testigo. 
N750= 750 mg por kg de harina de nopal en alimento. 
N1500= 1500 mg por kg de harina de nopal en alimento. 
N3000= 3000 mg por kg de harina de nopal en alimento. 
EE= Error estándar. 
a-b Letras diferentes por fila indican diferencia significativa (P<0.05). 

 

7. 4. Perfil hepático 

En aves de tres semanas aumentó la bilirrubina directa con el tratamiento N750 

(P<0.05) comparado con el TES. En AST aumentó en el tratamiento TES (P<0.05) 

comparados con N750, pero no hubo diferencia con N1500 y N3000. En aves de 
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seis semanas la ALP y AST presentaron los mayores niveles con los tratamientos 

N750, N1500 y N3000 (P<0.05) comparados con el TES (Cuadro 6). 

Cuadro 6. Perfil hepático en pollos de tres y seis semanas de edad adicionando 
harina de nopal a la dieta (P<0.05). 

Parámetro 

U/I 
TES N750 N1500 N3000 EE 

                         Tercera semana 

Bil Dir 0.002 ± 0.001 b 0.006 ± 0.001 a 0.003 ± 0.002 ab 0.003 ± 0.002 ab 0.000 

Bil Tot 0.012 ± 0.003 0.011 ± 0.003 0.012 ± 0.001 0.007 ± 0.004 0.000 

ALP 8.430 ± 6.970 16.830 ± 7.995 16.208 ± 7.713 17.410 ± 0.718 2.930 

AST 0.780 ± 0.420 a 0.428 ± 0.080 b 0.538 ± 0.131 ab 0.528 ± 0.090 ab 0.060 

GGT 0.080 ± 0.033 0.082 ± 0.014 2.248 ± 4.814 0.0720 ± 0.021 1.070 

ALT 0.021 ± 0.015 0.026 ± 0.011 0.042 ± 0.062 0.032 ± 0.021 0.010 

                           Sexta semana 

Bil Dir 0.084 ± 0.159 0.041 ± 0.014 0.043 ± 0.035 0.025 ± 0.011 0.020 

Bil Tot 0.052 ± 0.026 0.041 ± 0.023 0.041 ± 0.008 0.045 ± 0.020 0.000 

ALP 1.206 ± 1.447 b 10.396 ± 4.003 a 14.163 ± 2.796 a 14.571 ± 11.721 a 2.020 

AST 0.629 ± 0.038 b 0.785 ± 0.060 a 0.812 ± 0.122 a 0.846 ± 0.132 a 0.030 

GGT 0.157 ± 0.019 1.413 ± 3.965 0.137 ± 0.030 0.161 ± 0.044 0.620 

ALT 0.006 ± 0.006 0.243 ± 0.739 0.015 ± 0.011 0.019 ± 0.019 0.110 

TES= Testigo. 
N750= 750 mg por kg de harina de nopal en alimento. 
N1500= 1500 mg por kg de harina de nopal en alimento. 
N3000= 3000 mg por kg de harina de nopal en alimento. 
EE= Error estándar. 
Bil Dir= Bilirrubina directa, Bil Tot= Bilirrubina total, ALP= Fosfatasa alcalina, AST=Aspartato 
aminotransferasa, GGT= ɣ-glutamil transpeptidasa, ALT= Alanina aminotransferasa. Expresadas en 
U/I. 
a-b Letras diferentes por fila indican diferencia significativa (P<0.05). 

7. 5. Medición de vellosidades y criptas intestinales 

7. 5. 1. Vellosidades intestinales  

En aves a las seis semanas las vellosidades en duodeno eran más altas con el 

tratamiento N750 (P<0.05), seguidas de TES y N1500 (P<0.05), las más pequeñas 
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las presentó N3000. Las vellosidades del yeyuno fueron más altas en N3000 

(P<0.05), seguida de TES (P<0.05), N1500 presentó las vellosidades más 

pequeñas. En íleon las vellosidades más altas las presentó N750 (P<0.05) 

comparadas con TES y N3000. En todos los tratamientos todas las vellosidades 

fueron más altas (P<0.05) en duodeno, seguidas por yeyuno e íleon (Cuadro 7) 

(Figura 1). 

7. 5. 2. Criptas intestinales  

Las criptas en duodeno no presentaron diferencias, en yeyuno el TES y N750 fueron 

mayores a las N1500(P<0.05), con N3000 no presentó diferencia. En íleon la cripta 

fue mayor en N750 (P<0.05) comparada con N1500. En todos los tratamientos las 

criptas más grandes fueron (P<0.05) en duodeno, seguidas por yeyuno e íleon 

(Cuadro 7). 

Cuadro 7. Medición de altura de vellosidades y profundidad de criptas intestinales 
por sección anatómica (µm) (P<0.05). 

Sección TES N750 N1500 N3000 EE 

Duodeno 661.00 ± 103.90 bx 758.00 ± 95.40 ax 652.20 ± 80.40 bx 550.50 ± 88.00 cx 15.60 

Cripta 95.80 ± 12.70 i 94.90 ± 18.80 i 93.50 ± 12.70 i 96.50 ± 16.00 i 3.10 

Yeyuno 336.50 ± 82.40 bcy 354.40 ± 49.30 aby 299.60 ± 31.90 cy  380.70 ± 35.20 ay 10.10 

Cripta 71.70 ± 15.80 aj 71.10 ±11.70 aj 57.30 ± 5.70 bj 65.20 ± 11.80 abj 2.20 

Íleon 248.90 ± 30.50 bz 289.80 ±69.10 az 267.50 ± 39.20 abz 239.70 ± 28.00 bz 7.90 

Cripta 52.70 ± 9.00 abk 56.30 ± 16.10 ak 48.70 ± 9.30 bk 49.70 ± 8.10 abk 1.90 

TES= Testigo. 
N750= 750 mg por kg de harina de nopal en alimento. 
N1500= 1500 mg por kg de harina de nopal en alimento. 
N3000= 3000 mg por kg de harina de nopal en alimento. 
EE= Error estándar. 
a-c Letras diferentes por fila indican diferencia significativa (P<0.05). 
x-z Letras diferentes por columna indican diferencia significativa (P<0.05). 
i-k Letras diferentes por columna indican diferencia significativa (P<0.05). 
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D1 Y1 I1 

   
D2 Y2 I2 

   
D3 Y3 I3 

   
D4 Y4 I4 

Figura 1. Histología de vellosidades intestinales al administrar harina de nopal en la dieta de pollo 
de engorda (H-E 40X). Se presenta la comparación microscópica entre D1= Duodeno TES, 
D2=Duodeno N750, D3=Duodeno N1500, D4= Duodeno N3000, Y1= Yeyuno TES, Y2= Yeyuno 
N750, Y3= Yeyuno N1500, Y4= Yeyuno N3000, I1= Íleon TES, I2= Íleon N750, I3= Íleon N1500, 
I4= Íleon N3000. Dimensión fotográfica 73.3 x 92.5 µ. 
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7. 6. Estructura hepática 

El diagnostico morfológico fue similar para los cuatro tratamientos, en TES, N750, 

N1500 y N3000 se presentaron células poliédricas dispuestas en cordones con 

abundante citoplasma eosinófilo y núcleo redondo con cromatina granular algunos 

con presencia de nucleolo, se observaron polimorfonucleares en los espacios porta 

y vena central en la luz de los vasos, entre el parénquima hepático se presentó 

infiltrado inflamatorio agudo y también focos de inflamación crónica de predominio 

linfocítico entre el parénquima hepático (Fig 2). TES y N750 además presentaron 

esteatosis de gota fina y gruesa en el 90% del parénquima hepático. 

 

 

Figura 2. Hallazgos en hígado de pollo de engorda tratados con harina de nopal en la dieta (H-E 

100X). Se observa predominio linfocítico entre el parénquima hepático. Dimensión fotográfica 183.2 

x 231.0 µ. 
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Vlll. DISCUSIÓN 

8. 1. Harina de nopal 

8. 1. 1. Bromatológico de nopal  

La fibra del nopal es considerada un alimento nutracéutico debido a los beneficios 

que aporta al organismo cuando se ingiere. La cantidad de fibra encontrada en la 

harina de nopal en el estudio es menor a la reportada por Pérez-Sánchez et al., 

(2015) y por Guevara-Figueroa et al., (2010). Estos resultados pueden explicarse 

debido a la cantidad variable de polisacáridos en el nopal ocasionada por las 

características del suelo, la humedad y el clima de la región de la siembra (Camacho 

et al., 2007). Por otra parte, la proteína cruda (5.64, 4.76, 6.70 vs 8.96), las cenizas 

(24.50, 22.22, 17.30 vs 29.98) y extracto etéreo (0.23, 2.25, 0.10 vs 3.75) 

presentaron valores más altos comparados con los estudios de Pérez-Sánchez et 

al., (2015) y Guevara-Figueroa et al., (2010). La composición nutrimental de la 

harina de nopal puede modificarse por el exceso de hierba alrededor de la planta 

que compite por los nutrientes (Blanco y Leyva, 2007), las características físicas y 

químicas del suelo (Guedes et al., 2016). La fibra cruda contenida en la HN es 

insoluble en mayor proporción, pero es fuente de minerales como calcio, potasio y 

magnesio biodisponibles para el organismo (Angulo-Bejarano et al., 2014). Por tal 

motivo cada vez que sea utilizada es conveniente hacer un análisis bromatológico 

para asegurar su composición. 

8. 1. 2. Antioxidantes de nopal 

Los antioxidantes contenidos en los recursos fitogénicos han cobrado relevancia por 

los beneficios que tienen al ser adicionados como aditivos en los alimentos para las 

aves. Tranquilino-Rodríguez et al., (2020) reportaron poca capacidad antioxidante, 

menor contenido de flavonoides (3.095 QE/g) y fenoles de Opuntia ficus-indica 

comparado a los encontrados en este estudio. Los resultados pueden variar debido 

al tiempo que se mezcla la harina de nopal con el solvente, la polaridad en el 

solvente, la saturación de la solución y la concentración final del extracto (Dib et al., 

2013; Tranquilino-Rodríguez et al., 2020). Además, Guedes et al., (2016) y Torres-

Ponce et al., (2015) reportan variación de los antioxidantes en el nopal debido a las 

diferencias botánicas de la especie, su etapa fenológica, su capacidad de 
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adaptación al clima, la cantidad de luz solar y la estación del año. El nopal produce 

fitoquímicos conocidos como metabolitos secundarios o antioxidantes que lo 

protegen de las plagas y le dan su color, al presentar condiciones adversas su 

contenido será mayor (Ávalos y Pérez-Urria, 2009; Gasaly et al., 2020). 

8. 2. Variables productivas 

La adición de alimentos funcionales a la dieta pretende mantener la salud digestiva 

para permitir la expresión de potencial genético, disminuir prevalencia de 

enfermedades clínicas, disminuir riesgos alimentarios, maximizar la utilización de 

nutrientes y como consecuencia favorecer a las variables productivas (Das et al., 

2012; González y Ángeles, 2017; Ducatelle et al., 2018; Sittiya et al., 2020) aunque 

en este caso no se observaron diferencias. 

8. 2. 1. Ganancia de peso 

En aves se ha estudiado la inclusión de mananooligosacáridos (MOS), 

fosfooligosacáridos (FOS) y galactooligosacáridos (GOS) como prebióticos para 

evaluar la ganancia de peso en las aves. Yousaf et al., (2016), Salehimanesh et al., 

(2016), Abdel-Wareth et al., (2018) y Karimian y Raezaeipour (2020) reportaron 

aumento de peso en aves adicionando prebióticos asociados a la fermentación de 

las fibras que producen ácidos grasos volátiles de cadena corta. Piray et al., (2007) 

y Yousaf et al., (2016) señalaron que usar prebióticos tipo MOS y GOS aumenta el 

peso del hígado y el páncreas mejorando la secreción enzimática hacia el tracto 

digestivo favoreciendo la digestión y absorción de nutrientes. 

En el estudio las aves no aumentaron de peso como lo han reportado Salehimanesh 

et al., (2016), Sarangi et al., (2016) y Al-Khalaifa et al., (2019). Esto puede ser por 

el tipo de aditivo, la dosis o incluso el grado de inclusión de ingredientes en la dieta 

como sorgo, harina de pescado o pasta de soya que pueden influir en la respuesta 

de los aditivos al modificar la disponibilidad de los nutrientes, digestibilidad o la 

capacidad para modular la microbiota intestinal (Midilli et al., 2008). 

8. 2. 2. Consumo de alimento 

El consumo de alimento es una variable importante en la industria avícola debido a 

la velocidad de crecimiento en las aves y los costos de producción. Yousaf et al., 
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(2016), Salehimanesh et al., (2016) y Karimian y Raezaeipour, (2020) adicionaron 

prebióticos en el alimento sin observar diferencias, como ocurrió en este estudio. La 

eficacia del prebiótico dependerá del grado de inclusión y solubilidad que tenga la 

fibra (Mahmood y Guo, 2020). Comparado con los estudios mencionados la dosis 

utilizada en la investigación es baja y la fibra observada en la harina de nopal es en 

mayoría insoluble (Angulo-Bejarano et al., 2014), lo que podría estar asociado a los 

resultados del trabajo.  Abdel-Wareth et al., (2018) indican que las mezclas de 

prebióticos y probióticos no afectan el consumo de alimento, debido a que la 

microbiota intestinal aumenta la digestibilidad de los nutrientes contenidos en la 

dieta. Entonces la misma cantidad de alimento se puede aprovechar más y obtener 

mayor ganancia de peso mejorando la conversión alimenticia, aunque en este 

estudio no ocurrió (González-Alvarado et al., 2007; Mtei et al., 2019). Varela y 

Grotiuz (2008), Mahmood y Guo (2020) mencionan que las bacterias se adhieren a 

las fibras formando colonias secretoras de enzimas tipo β, como β-glucoronidasa, 

β-glucosidasa y β-Mananasa (Das et al., 2012; An et al., 2019) usadas para romper 

enlaces glicosídicos fermentando sus compuestos y mejorando los procesos 

digestivos en las aves (Makki et al., 2018; Adebowale et al., 2019; Das et al., 2012; 

An et al., 2019). 

8. 2. 3. Conversión alimenticia 

La conversión alimenticia mide el rendimiento que tiene el alimento ingerido por el 

ave relacionado a la ganancia de peso mostrando su eficiencia productiva. Yousaf 

et al., (2016) reportan que al usar GOS disminuye la conversión alimenticia de los 

21 a 42 días, Karimian y Raezaeipour et al., (2020) y Abdel-Wareth et al., (2018) 

obtuvieron efectos similares al usar MOS y FOS, respectivamente. La modulación 

de la microbiota además de mejorar la digestibilidad de la dieta, fortalece al tejido 

linfoide asociado a intestino evitando que los patógenos dañen la estructura 

intestinal aumentando la absorción de nutrientes y su aprovechamiento (Al-Khalaifa 

et al., 2019). Sin embargo, Salehimanesh et al., (2016) y Śliżewska et al., (2020) al 

igual que en el presente estudio no encontraron diferencias comparadas con el 

grupo control, evidencias que podrían estar asociadas a la alta eficiencia de las aves 

y uniformidad de la producción en la actualidad. 
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8. 3. Variables hematológicas 

8. 3. 1. Diferencial de leucocitos 

Heterófilos 

Son células polimorfonucleares equivalentes a los neutrófilos en los mamíferos, 

especializados para consumir partículas patógenas a través de la fagocitosis 

(Campbell, 2015). Mohammed et al., (2016) y Al-Khalaifa et al., (2019) reportaron 

aumento de heterófilos administrando prebióticos, probióticos y simbióticos. En el 

experimento los valores obtenidos están dentro de los parámetros normales 

presentados por Sánchez-Torres et al., (2021) excepto en el tratamiento N750 a los 

21 días, posiblemente ocasionada por estrés (Birhan, 2019). 

En el hemograma existe una relación entre la cantidad de heterófilos y linfocitos 

(H/L) 1-0, un proceso de estrés o infección aguda puede modificar esta relación 

denotando heterofilia y linfopenia, tras el control de la reacción inflamatoria aumenta 

la cantidad de linfocitos y disminuyen los heterófilos en respuesta a la fagocitosis 

(Campbell, 2015). La heteropenia ocurre por la reducción de las reservas de 

heterófilos o la producción inefectiva de granulocitos; la leucopenia asociada a la 

heteropenia se ha relacionado a infecciones bacterianas o virales (Campbell, 2015). 

El mecanismo descrito puede explicar el efecto que las aves presentaron por el 

estrés durante los primeros 21 días. 

Eosinófilos 

Los eosinófilos están presentes en pequeñas cantidades en la sangre, su número 

aumenta como respuesta a hipersensibilidad o parasitosis y disminuye bajo 

condiciones de estrés en las aves (Campbell, 2015; Scanes, 2015). En los estudios 

de Al-Khalaifa et al., (2019), Mohammed et al., (2016) y en la presente investigación 

no se presentaron cambios en las poblaciones celulares al utilizar prebióticos, 

probióticos o simbióticos. 

Basófilos 

Son leucocitos poco abundantes, que en su estructura tienen gránulos cargados 

con histamina, asociados a procesos inflamatorios tempranos o enfermedades 

crónicas. Sin embargo, en aves no tienen un valor clínico establecido (Campbell, 
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2015). En el estudio de Al-Khalaifa et al., (2019) sus parámetros aumentaron al 

utilizar FOS y MOS en la dieta, mientras que Mohammed et al., (2016) no reportaron 

diferencias estadísticas similar a la presente investigación de manera similar 

mostrando índices celulares normales según lo que se describió en trabajos 

anteriores (Sánchez-Torres et al., 2021). 

Linfocitos 

Son células del sistema inmune productoras de anticuerpos y su presencia puede 

variar de acuerdo con la especie de ave (Scanes, 2015). Mohammed et al., (2016) 

observaron aumento en linfocitos administrando prebióticos o simbióticos y 

disminución usando probióticos. En el presente estudio los linfocitos están dentro 

de los parámetros normales excepto el grupo no tratado donde se observaron 

números menores a las referencias para 42 días de edad. La disminución de 

linfocitos en aves está asociada a la liberación de corticoesteroides endógena por 

estrés (Mitchell y Johns, 2008; Scanes, 2015). En los animales tratados es posible 

que la fermentación de la fibra liberara ácidos grasos volátiles estimulando la 

actividad glucolítica de las células plasmáticas promoviendo la diferenciación de 

linfocitos (Mohammed et al., 2016; Gill et al., 2018), como ha sido observado al 

administrar otros prebióticos y simbióticos por Kridtayopas et al. (2019) y Yan et al. 

(2019). 

Monocitos 

Son células del sistema defensivo que migran a tejidos como células especializadas 

para fagocitar patógenos (Scanes, 2015). Mohammed et al., (2016) reportaron 

menor cantidad de monocitos al adicionar prebióticos a la dieta comparado con su 

grupo control. Por otro lado, Al-Khalaifa et al., (2019) no identificaron diferencias 

como sucedió en esta investigación, de acuerdo con lo reportado por Sánchez-

Torres et al., (2021) los parámetros obtenidos están dentro de las variables 

normales de las aves. 

8. 3. 2. Medición de hematocrito 

El hematocrito representa el volumen de eritrocitos contenidos en sangre y permite 

evaluar la línea celular roja. Esta variable sanguínea es proporcional al peso del 
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ave, está relacionada directamente a condiciones de hipoxia y refleja estímulos 

compensatorios de hematopoyesis (Scanes, 2015). En los resultados de Al-Khalaifa 

et al., (2019), Mohammed et al., (2016) y en este estudio no presentaron diferencias 

administrando prebióticos a la dieta y están dentro de los límites normales 

(Sánchez-Torres et al., 2021). Estos resultados se pueden explicar por el buen 

manejo nutricional durante el desarrollo, las condiciones del experimento y la salud 

de las aves. En gansos reproductores la microbiota residente aumenta la 

disponibilidad de hierro de la dieta favoreciendo la hematopoyesis (Zhang et al., 

2020). 

8. 3. 3. Medición de hemoglobina 

La hemoglobina es una proteína de estructura tetramérica transportadora de 

oxígeno que forma parte integral de los eritrocitos. Al Khalaifa et al., (2019) no 

obtuvieron diferencias en su investigación. Sin embargo, los resultados de este 

estudio concuerdan con los obtenidos por Mohammed et al., (2016) al observar 

aumento de sus niveles al administrar prebióticos y simbióticos en condiciones de 

estrés por calor. La cantidad de hemoglobina puede variar según la disponibilidad 

de hierro en la dieta y la capacidad intestinal de las aves para absorberlo (Tako et 

al., 2010). La microbiota intestinal facilita la disponibilidad de compuestos en lumen 

intestinal mejorando su absorción (Celi et al., 2017; Kogut, 2018), aumentando la 

disponibilidad de hierro en sangre, la unión de grupos hemo y la cantidad de 

hemoglobina en los glóbulos rojos (Otto, 2020). 

8. 4. Perfil hepático 

Los índices de la bioquímica sanguínea pueden variar según la especie, la región 

donde habita, el procesamiento de la muestra, los reactivos utilizados, la dieta, el 

ayuno y la hidratación de las aves (Hoekstra et al., 2013). En la actualidad, se han 

reportado por Becerra (2020) los parámetros bioquímicos para el pollo de engorda, 

sin embargo, los valores obtenidos en la presente investigación son muy bajos 

comparados a su estudio para la cantidad de bilirrubinas y las enzimas hepáticas: 

ALP, AST, GGT, ALT.  
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8. 4. 1. Bilirrubina directa (Bil Dir) y bilirrubina total (Bil Tot) 

La bilirrubina indirecta es el producto de la lisis eritrocitaria liberada como sustancia 

liposoluble para transportarse a los hepatocitos y transformarse en bilirrubina directa 

al conjugarse con la UDP- glucuronil transferasa para ser hidrosoluble, esta se dirige 

a los canalículos biliares y se excreta como bilis en duodeno (Hoekstra et al., 2013; 

Carvajal, 2019; Zaefarian et al., 2019). Normalmente la Bil Tot y Bil Dir se miden 

para conocer el funcionamiento hepático (Carvajal, 2019). Silva et al., (2007) 

reportan incremento de la bilirrubina en sangre debido a cambios metabólicos del 

hígado efecto de la edad. Sin embargo, es difícil conocer la causa de los valores 

elevados de bilirrubina al no relacionarse con otras enzimas. 

8. 4. 2. Fosfatasa alcalina (ALP) 

Es una enzima localizada sobre la membrana celular de los hepatocitos y osteocitos 

encargada de remover el grupo fosfato de las proteínas y los nucleótidos (Sharma 

et al., 2014). La ALP relacionada con la enzima GGT son marcadores de lesión 

hepática y disfunción biliar al ser liberadas al torrente sanguíneo (García, 2013; 

Tang et al., 2017).  Chand et al., (2018) reportaron aumento de ALP en condiciones 

de estrés calórico. Sin embargo, Silva et al., (2007) y Senanayake et al., (2015) 

reportaron su aumento en pollos de 15 a 22 días y disminución a los 42 días debido 

a la actividad osteoblástica, resultados similares a este estudio. El nopal es 

abundante en calcio (Angulo-Bejarano et al., 2014); Mendoza-Ávila et al., (2020) 

reportan mejora de la densidad ósea en ratas al consumirlo debido a la mayor 

disponibilidad y absorción entérica del calcio que favorece la osteosíntesis reportada 

por Qin et al., (2018). 

8. 4. 3. Aspartato aminotransferasa (AST) 

Es una enzima encontrada en células hepáticas o musculares, junto con la ALT se 

encargan de catalizar la transferencia de grupos amino para producir piruvato y 

oxalacetato (Xing-Jiu et al., 2006). En los estudios de Karimian y Raezaeipour 

(2020), Sjofjan y Adli (2020), Hussein et al., (2020) y Fadl et al., (2020) no 

encontraron diferencias administrando antibióticos, prebióticos, probióticos, 

fitobióticos, simbióticos o grupos infectados con C. perfinges y E.coli manteniendo 
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las aves sus niveles productivos. Pero Duskaev et al., (2018) observaron que la AST 

aumentó usando B. adolecentis y L. acidophilus como probiótico, reflejando daño 

hepático como lo indica Karadagoglu et al., (2020). Los resultados pueden ser 

explicados debido a la exigencia metabólica del hígado para mantener el nivel de 

crecimiento y la productividad cárnica de las aves de engorda como lo reportó 

Senanayake et al., (2015) y Silva et al., (2007).  El aumento de la AST sin relación 

con ALT responde al aumento de la masa corporal (Hoekstra et al., 2013) motivo 

que explica el comportamiento de AST en el presente estudio. Por otro lado, en el 

estudio de Arrieta-Mendoza et al., (2007) la cantidad de AST se vio disminuida 

cuando las aves presentaron un cuadro leve de toxicidad por micotoxinas, en este 

estudio se redujo más la cantidad en el tratamiento TES observando un efecto 

protector en tratamientos con harina de nopal. 

8. 4. 4. Gamma glutamil transpeptidasa (GGT) 

Esta enzima regula el transporte de aminoácidos a través de las membranas 

celulares (Malnick et al., 2020). Alteraciones relacionadas a su concentración en 

suero podrían señalar daño hepático o biliar (García, 2013). Sin embargo, en el 

presente estudio los resultados fueron similares a lo reportado por Duskaev et al., 

(2018) donde no hubo diferencias para esta enzima usando prebióticos y 

simbióticos, sugiriendo condiciones de salud adecuadas. 

8. 4. 5. Alanina aminotransferasa (ALT) 

Es una transaminasa encontrada en el citoplasma de los hepatocitos y miocitos, su 

relación con AST sugiere lesión hepática (Xing-Jiu et al., 2006). Karimian y 

Raezaeipour (2020) usaron MOS, Duskaev et al., (2018) y Sjofjan y Adli (2020) 

prebióticos y simbióticos sin observar diferencias como sucedió en este 

experimento. Fadl et al., (2020) reportaron que administrar MOS y β-glucanos en 

aves de 35 días infectadas con E. coli se obtienen valores similares al grupo no 

infectado. Hussein et al., (2020) consiguieron disminuir la cantidad de ALT al 

administrar probiótico, fitobiótico y simbiótico en los grupos infectados con C. 

perfinges indicando su efecto positivo en la salud hepática indicado por Abudabos 

et al., (2016). 
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8. 5. Medición de vellosidades y criptas intestinales 

8. 5. 1. Vellosidades intestinales  

El epitelio intestinal del pollo tiene vellosidades que aumentan la superficie de 

contacto para absorber los nutrientes del lumen intestinal (Celi et al., 2017). Sittiya 

et al., (2020) reportaron aumento de la altura de las vellosidades del duodeno al 

administrar fibra, efecto similar a los resultados de este estudio con dosis bajas. Al 

incrementarla, no hubo efecto. Adewole et al., (2020) y Sittiya et al., (2020) no 

señalan cambios en yeyuno e íleon usando fibra en la dieta a dosis altas como 

sucedió en este estudio.  

Por otro lado, Sozcu (2019) reportó aumento en el tamaño de las vellosidades del 

yeyuno adicionando lignocelulosa como prebiótico. Hassanpour et al., (2013), 

Hussein et al., (2020), Karimian y Rezaeipour (2020) determinaron crecimiento en 

vellosidades intestinales adicionando probióticos, simbióticos y prebióticos. En 

ambos casos los resultados fueron similares a los encontrados en esta 

investigación. Las diferencias observadas pueden explicarse debido a la 

condensación de los carbohidratos de la fibra usada. Mahmood y Guo (2020) 

indican que la fibra puede ser fermentada por los microorganismos intestinales 

(Saminathan et al., 2011) fomentando la proliferación de los enterocitos (Kogut, 

2018). Además, la fermentación de las fibras libera compuestos fenólicos (Makki et 

al., 2018; Adebowale et al., 2019).  

8. 5. 2. Criptas intestinales  

Las criptas de Lieberkühn son invaginaciones de la mucosa intestinal donde 

proliferan los enterocitos y las células caliciformes (Marchini et al., 2016; Celi et al., 

2017). Sittiya et al. (2020), Hassanpour et al. (2013), Adewole et al. (2020), Karimian 

y Rezaeipour (2020) no reportaron cambios en las criptas de yeyuno e íleon al 

administrar prebióticos o simbióticos, en este estudio las criptas presentaron 

disminución en la profundidad como lo describe Sozcu (2019).  

La reducción del tamaño de la cripta puede ser ocasionada por el estrés agudo que 

afecta a las células madre proliferativas (Burkholder et al., 2008). La disminución 

del consumo de alimento puede tener el mismo efecto (Marchini et al., 2016) como 
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sucedió en el presente estudio. La fibra de la harina de nopal en su mayoría es 

insoluble (Angulo-Bejarano et al., 2014), pero la parte soluble puede aumentar la 

viscosidad en el intestino disminuyendo la permeabilidad de nutrientes hacia los 

enterocitos evitando su desarrollo (Raza et al., 2019). 

8. 6. Estructura hepática 

El hígado es una glándula del sistema digestivo vital para mantener el equilibrio 

metabólico del organismo debido a la cantidad de funciones que debe realizar 

durante el desarrollo del pollo. Las lesiones observadas en este estudio son 

similares a las que se han reportado en pollos de engorda intoxicados con 

aflatoxinas, aunque en el estudio de Kumar et al. (2015) además se presenta 

necrosis de hepatocitos, infiltración de heterófilos y un aumento simultaneo de ALT 

y AST. Efectos similares pueden causar los xenobióticos induciendo necrosis y 

apoptosis (Gwaltney-Brant, 2016). 

Es preciso señalar que la esteatosis hepática no se presentó al adicionar la fibra en 

dosis media y alta, lo que pudiera ser un indicativo de salud hepática en las aves, 

como ocurrió en el estudio de Sánchez-Tapia et al. (2017) donde la administración 

de fibra de nopal redujo la deposición de grasa en hígado. 

Para estudios posteriores se recomienda administrar secuestrantes de micotoxinas 

al momento de elaborar los alimentos para evitar la disminución de su calidad. En 

el hemograma calcular el conteo total de células rojas y blancas, así como estimar 

los índices eritrocitarios, para funcionamiento hepático, hacer la evaluación de 

albumina, globulinas, lipoproteínas de alta y baja densidad, como estudios 

complementarios evaluar la estructura y funcionalidad renal y realizar 

coproparasitoscópicos en las aves. 
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lX. CONCLUSIONES 

1. La adición de 750, 1500 o 3000 mg de harina de nopal por kg de alimento no 

tiene efecto negativo sobre las variables productivas en pollo de engorda. 

2. Las variables hematológicas se mantienen dentro de los parámetros 

normales a las 6 semanas de edad, al administrar harina de nopal en la dieta 

del pollo de engorda. 

3. La altura de las vellosidades intestinales y la profundidad de las criptas de 

duodeno, yeyuno e íleon aumentan al administrar 750 mg/kg de harina de 

nopal en la dieta en el pollo de engorda. 

4. El funcionamiento hepático no es afectado al adicionar harina de nopal en la 

dieta de pollo de engorda. 

5. La estructura hepática se vio menos afectada en el pollo de engorda 

alimentado con dietas adicionadas con 1500 y 3000 mg/kg de harina de 

nopal.  

6. La inclusión de 1500 y 3000 mg/kg de harina de nopal en la dieta de las aves 

redujo la presencia de acumulación grasa en el hígado del pollo de engorda. 
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