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RESUMEN

El pollo de engorda esta expuesto a condiciones metabdlicas intensas para cubrir
la demanda mundial de carne de pollo, por lo que es necesaria la investigacion de
alimentos funcionales que puedan disminuir el deterioro biolégico en las aves,
favoreciendo su salud digestiva y aportando a su bienestar, manteniendo la
eficiencia productiva que caracteriza a la industria avicola. El nopal es un alimento
nutraceutico que por sus efectos en salud humana supone potencial para usarlo en
aves productivas. En la investigacion se evaluaron 192 pollos durante 42 dias,
tratados con 0, 750, 1500 y 3000 mg de harina de nopal como aditivo en la dieta
para conocer su efecto sobre sus parametros hematoldgicos, vellosidades
intestinales, estructura y funcién hepaticas. Se obtuvo el perfil del aditivo, se evalué
el indice productivo semanal en las aves, se practic6 un hemograma, bioquimica
sanguinea, histopatologia de duodeno, yeyuno, ileon e higado. Al finalizar el
experimento no se observaron efectos negativos sobre las variables productivas,
los indices hematicos se mantuvieron normales con los tratamientos,
especificamente al usar la dosis baja de harina de nopal, el tamano de las
vellosidades intestinales aumentd; a dosis media y alta, y los hallazgos patolégicos
en higado 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 hepatica.

Palabras clave: Salud intestinal, fibra, microbiota intestinal, prebiético.
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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. INTRODUCCION

La produccién de carne de pollo en México es una actividad econémica fundamental
(SAGARPA, 2018). El sector avicola progresa debido a su inercia comercial, el
crecimiento poblacional, su nivel de industrializacién y alta eficiencia (FAO, 2018).
Sin embargo, el costo del alimento representa del 70 al 75% de la inversion, lo que
fomenta la investigacion en nutricién para su mejora continua (Aviagen, 2014).

En las aves la digestion mejora usando eficazmente los nutrientes de los alimentos
agregando aditivos para lograr su maximo aprovechamiento (Ravindran, 2013). Con
el objetivo de sustituir a los productos de sintesis 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 metabdlica de
las aves es alta comparada con otros animales, en consecuencia, su rapido
crecimiento puede provocar alteraciones en su salud (Nicol, 2013). El higado realiza
funciones vitales para la homeostasis, pero puede sufrir dano, disminuir su
capacidad funcional afectando el desarrollo del ave (Blanch y Olivera, 2019). Los
alimentos funcionales son opciones utiles para disminuir el desgaste biolégico en
las aves (Gwaltney-Brant, 2016).

El nopal (Opuntia ficus-indica) es una planta con propiedades nutraceuticas (Abou-
Elellay Mohammed, 2014; Aruwa et al., 2018) debido a su contenido de fitoquimicos
y fibra dietética (Torres-Ponce et al., 2015). Su ingestion disminuye la acumulacién
de lipidos en higado, reduce el estrés oxidativo, favorece la absorcion de minerales
y modifica la microbiota intestinal (Jouini et al., 2017; Sanchez-Tapia et al., 2017;
Cruz-Rubio et al., 2018; Mendoza-Avila et al., 2020). No obstante, su potencial
nutraceutico no ha sido explorado en aves, por sus cualidades puede ser usado
como prebidtico mejorando el estado fisioldgico y nutricional de las mismas (Weiss
et al., 2011; Agusti, 2015). Por lo tanto, el objetivo fue conocer los efectos de la
harina de nopal como aditivo sobre el tamafo de las vellosidades intestinales, las
variables hematicas, la estructura y el funcionamiento hepaticos en el pollo de

engorda.
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Il. REVISION DE LITERATURA
2. 1. Situacion de la produccion de pollo de engorda

2. 1. 1. Nivel internacional

La carne de ave es el alimento de origen animal mas consumido en el mundo, para
lograrlo se producen 95 568 millones de t al afio (USDA, 2019). De acuerdo con los
reportes de la Organizacién Mundial de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura en el afo 2016 el consumo mundial promedio fue de 13 kg. Los
principales paises que cubren la demanda son los EUA con el 19.9% de la
produccion total (19 546 t), seguido de Brasil (13 635 t), China (12 650 t), la Unién
Europea (12 475 1) la India (5100 t) y México ocupa el séptimo lugar en este ranking
(3600 1).

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 carnico mas producido en el pais
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 Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Rural y Pesca en 2018 y el SIAP en el ano 2019, el estado de
Aguascalientes fue el principal productor, seguido de Veracruz, Jalisco, Querétaro
y Durango. En el afo 2020 la avicultura generd 215 000 empleos directos y
aproximandamente 1 073 000 indirectos y su crecimiento alcanzé el 1.1% (UNA,
2021).

2. 2. Produccion de carne de pollo

De acuerdo con los registros, hace 50 anos se necesitaban hasta 12 semanas para
producir un pollo de 2.8 kg de peso (Knizetova et al., 1991; Enkvetchakul et al.,
1995; Zuidhof et al., 2014). Con el crecimiento de la poblacion, la demanda de este
producto fue en aumento y debido a la seleccion genética junto a la investigacion
sobre requerimientos energéticos, métodos para suministrar alimentos, funcién
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 conversion 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 produccién de carne de ave en México es obtener la mejor
relacidn 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 digestion y absorcion de los nutrientes (Kogut, 2018). A
lo largo de este 6rgano hay tejido linfoide asociado a intestino (GALT) que brinda
proteccion local (Tizard, 2009). Hacia el lumen intestinal se proyectan las
vellosidades intestinales (lllanes et al., 2006) compuestas estructuralmente por
enterocitos, células de Goblet y células de Paneth, en conjunto tienen la funcion de
absorber sustancias, secretar mucina y citocinas para estimular al sistema GALT
(Kogut et al., 2018). Entre cada vellosidad se forman las criptas de Lieberkihn
encargadas de renovar el epitelio de las vellosidades (Megias et al., 2019).

El sistema GALT es el tejido linfoide mas grande del organismo y se expone todos
los dias a patdgenos intestinales (Tizard, 2009), reconoce a través de los receptores
de la membrana de las células epiteliales estimulos patogénicos (Kogut et al., 2018).
El contacto directo con estos agentes promueve la capacitacién del sistema GALT
mejorando la respuesta inmunolégica 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
rapido crecimiento de las aves, componentes de la dieta o la presencia de toxinas
puede favorecer la proliferacion de agentes infecciosos, causar inflamacién 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 estan recubiertas por microrganismos benéficos como
Lactobacillus, Enterococcus y algunas especies de Clostridium pero también hay
patégenos como Campylobacter jejuni, Salmonella enterica, Escherichia coli y
Clostridium perfringens (Clavijo y Vives, 2018). Las caracteristicas de las
poblaciones bacterianas dependen de la edad del ave, su alimentacién, la
administracion de medicamentos e incluso las enzimas digestivas del huésped
(Szychlinska et al., 2019).

El ecosistema bacteriano cumple multiples funciones: forma una capa protectora
evitando la adherencia de otras especies bacterianas, recubre los receptores
celulares evitando la activacion de la respuesta inflamatoria, secreta sustancias
antimicrobianas, regula la secrecion de moco, sintetiza vitaminas B7 y K. Ademas,
digiere polisacaridos para producir acidos 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 parametros productivos, modular la respuesta
inmune, evitar la colonizacion de patégenos y aportar a la inocuidad alimentaria
(Kogut, 2018). Se han recomendado estrategias para regular la microbiota intestinal
(Clavijo y Vives, 2018).

2. 5. Alimentacion del pollo de engorda

Las dietas para las aves son mezclas de granos, fuentes concentradas de energia,
ingredientes proteicos, vitaminas y minerales. Los ingredientes son balanceados
para cubrir los requerimientos de mantenimiento, mas la produccion de volumen
carnico, tratando de ajustarlos al minimo costo (Raza et al., 2019). En los alimentos
se anaden aditivos con fines no nutricionales, los mas usados en la industria son las
enzimas, los pigmentos y los antibiéticos. Pero en los ultimos afos los probidticos,
prebibticos y simbidticos han ganado popularidad debido a sus beneficios en la
salud (Aviagen, 2017).

16



2. 5. 1. Energéticos

Los granos de los cereales y los aceites son las principales fuentes de energia
usadas en las aves, al ser ricos en carbohidratos simples son degradados
eficientemente por sus enzimas digestivas (Ravindran, 2013). El maiz y el sorgo son
los mas 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 acido
linoleico esencial para esta especie (Baido y Lara, 2005; Long et al, 2020).
Ademas, los aceites aportan el doble de energia comparados con los granos,
mejoran la absorcion de compuestos liposolubles, disminuyen el polvo del alimento

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

2. 5. 2. Proteicos

La pasta de soya es el ingrediente proteico por eleccién en las aves, pero se puede
usar pasta de canola o girasol (Mahmood y Guo, 2020). La lisina es un aminoéacido
limitante en las dietas elaboradas con maiz y pasta de soya, por lo tanto, sera
necesario usar aminoacidos sintéticos (Lu et al., 2017). Ademas, se administra
metionina, cistina, treonina, valina y arginina para la sintesis de proteinas (Lee et
al., 2020). Con el fin de optimizar el nitrégeno y disminuir la excrecion 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 actian como cofactores organicos esenciales para el
organismo, el cuerpo no tiene capacidad bioldgica 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 higado, pero su liberacidbn dependerd de la necesidad del
organismo para sintetizar enzimas, tejidos, factores de coagulacion, transportadores

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

Debido al rapido crecimiento de las aves su organismo requiere una fuente de
calcio, magnesio, hierro, cobre y fosforo para realizar sus funciones fisiologicas (Lu
etal., 2017). Ademas, forman parte de enzimas, rutas de secrecion hormonal y otras
funciones bioquimicas (Bao et al., 2007). El calcio junto con el fésforo participa en
la formacién de los huesos que soportan el cuerpo de las aves (Martinez, 2016).
Pero el fosforo es vital porque ayuda en la sintesis de compuestos organicos y esta
presente en la mayoria de las reacciones bioquimicas 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 relacién
costo beneficio (OMS, 1957). El perfil bromatoldgico de un aditivo no debe ser
tomado en cuenta para saber si afecta la composicion o valor nutritivo de la dieta
(OMS, 2018). Para ser incluidos a la racién deben viajar sobre un disolvente como
es el aceite que le permita su dispersion (FAO y OMS, 2018).

2.6. 1. Enzimas

Las enzimas hidrolizan el fésforo fitico almacenado en las plantas para liberarlo
como ortofosfato en el tracto intestinal de las aves favoreciendo la relacion calcio —
fosforo en los huesos al ser absorbido (Selle y Ravindran, 2007; Dersiant-Li et al.,
2014; Sousa et al., 2015; Diosdado et al,, 2017). Ademas, usarlo disminuye el
impacto ecoldgico y econdmico ocasionado por su excrecion excesiva de fosforo 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 caracteristica evaluada por los consumidores al
momento de comprarlo (Diaz-Gémez et al, 2017). Existen diferencias en la

preferencia del tono de la piel entre paises e incluso dentro de las regiones
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(Castafeda et al., 2005). El mercado mexicano demanda carne, piel y tarsos tefiidos
de amarillo intenso (Martinez et al., 2004), el cual estd arraigado culturalmente y
define su comercializacion (Mufoz-Diaz et al., 2012).

El maiz 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 (Castaneda 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 (Castafieda et al., 2005; Mufioz-
Diaz et al., 2012; Diaz-Gémez et al., 2017).

Los pigmentos se depositan en la grasa subcutanea de la piel que es blanca
(Castafneda et al., 2005; Diaz-Gomez et al., 2017). La adicién de las grasas como
energia metabolizable ayuda a la distribucion del pigmento en el pollo, la
liposolubilidad de las xantofilas facilita la absorcion, transporte y deposicion de
pigmentos en los tejidos subcutaneos (Munoz-Diaz et al., 2012).

Aunque los pigmentos sintéticos pueden ser absorbidos, los pigmentos naturales
son mas efectivos para alcanzar tonalidades mas amarillas en la piel (Castafeda et
al., 2005). Los mas usados son maiz amarillo y flor de cempasuchil, los cuales son

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

2. 6. 3. Antibiéticos

En la produccion de pollo se han usado antimicrobianos como promotores de
crecimiento a dosis no terapéuticas para establecer un equilibrio microbiolégico
intestinal mejorando el rendimiento productivo de las aves (Mehdi et al., 2018). La
inclusion 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; Gonzalez y Angeles, 2017). Ademas, los residuos presentes en la
carne destinada para consumo humano pueden promover la resistencia bacteriana
(Gonzélez y Angeles, 2017; Mehdi et al., 2018).

La Organizacion Mundial de Sanidad Animal (2019) y la Organizacién Mundial de la
Salud (2016) recomiendan que se prohiba el uso de antimicrobianos como
promotores de crecimiento, debido al impacto que generan sobre la salud animal,
humana y ambiental (Gonzélez y Angeles, 2017). Segun el reporte anual 2019 de
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la OIE indica que el 40% de los paises del mundo han hecho caso omiso a dichas
recomendaciones, el resto si ha limitado su uso a exclusivamente terapéutico.

A partir del afo 2006 la Unién Europea ha descontinuado la adicion de
antimicrobianos como promotores de crecimiento en la industria avicola sin
afectaciones directas sobre la produccién cérnica, como consecuencia la FDA en
Estados Unidos prohibié su uso desde 2017, la SDA a partir de 2018 en Brasil,
México a partir del 2018 se comprometié con la estrategia de accién 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 proteccion a la salud publica se realiza por medio de bienestar
animal, seguridad alimentaria e inocuidad de los alimentos (OIE, 2020). Como
alternativa se ha difundido el uso de probiéticos, prebi6ticos y simbibticos.

2. 6. 4. Probiodticos

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (2006)
define a los probidticos como microorganismos vivos, habitantes naturales de la
microbiota intestinal que producen beneficios en la salud. Son adquiridos a partir de
alimentos enriquecidos, su administracion se recomienda después de cambiar la
dieta o al finalizar un tratamiento con antibidticos (Clavijo y Vives, 2018).

Los microorganismos administrados como probidticos deben tener la capacidad de
colonizar, adherirse y reproducirse sobre las células epiteliales del huésped,
ademas, deben sobrevivir a la acidez gastrica y a las secreciones biliares. Estos
microorganismos pueden inhibir el desarrollo de bacterias patégenas y sus efectos
biolégicos. Sin embargo, los ingredientes de las dietas como son las proteinas, 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 colonizacion bacteriana intestinal depende de la estabilidad del probidtico, la
frecuencia de administracién, 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 administracion permite mantener la homeostasis intestinal (Chichlowski
et al., 2007), mejora el desarrollo del sistema inmunolégico (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 mas usados son los Lactobacillus, Bifidobacterium 'y Enterococos
(Oliveira 'y Gonzalez- Molero, 2007). De forma comercial se distribuye Primalac® de
Star labs, PoultryStar® de Biomin y Aviguard® de MSD, este ultimo contiene una
mezcla de microorganismos, se aplica por aspersion en aves de un dia o en aves
adultas directamente en agua de bebida. La eficacia de los probiodticos puede
incrementar usando cepas mejores, manipulacion genética o combinacion de

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

2. 6. 5. Prebioticos

Son aditivos compuestos principalmente por fibra resistente a la accion enzimatica
de monogastricos, pero que son degradados por los microorganismos intestinales
(Bengmark, 2001; Mohanty et al., 2018). Al ser sustratos de fermentacion bacteriana
(Clavijo y Vives, 2018), actuan como productos de exclusion competitiva
promoviendo la proliferacion de bacterias benéficas en intestino, inhibiendo el
crecimiento y adhesion de bacterias daninas (Kogut, 2018). También aumenta la
6smosis intestinal incrementando la absorcion de los nutrientes (Clavijo y Vives,
2018; Kridtayopas et al., 2019; Al-Fatah, 2020).

El costo de produccién de los prebidticos es menor comparado a otras opciones
usadas para regular la microbiota intestinal (Clavijo y Vives, 2018). Ademas, sirven
como alternativa para disminuir el uso de antibi6ticos en la produccién pecuaria, asi
como sus residuos en productos de consumo en el ambiente (Gonzalez y Angeles,
2017).

La efectividad de un prebi6tico depende de su capacidad para ser fermentado por
un tipo especifico de microorganismos (Saminathan et al., 2011). Pero, segun los
componentes de la fibra sera su influencia sobre la fisiologia digestiva de los
monogastricos (Savon, 2002).

Se ha determinado que los prebiéticos que tienen mayor digestibilidad son los
isomaltooligosacaridos, galactooligosacaridos, fosfooligosacaridos y
gentioligosacaridos 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 regién (Sedghi et al., 2011; Sittiya
et al., 2020) e incluso componentes estructurales del hongo Saccharomyces
cerevisiae para explorar sus beneficios terapéuticos y caracteristicas funcionales
(Kogut, 2018; Froebel et al., 2019).

Se ha demostrado que la administracion de prebibticos disminuy6 el efecto causado
por Escherichia coliaumentando la poblacion de Enterococcusy Lactobacillus en la
microbiota intestinal (Tarabees et al., 2019; Karimian y Rezaeipour, 2020). También
disminuyé la presencia de Campylobacter en el ciego, lo que disminuye el riesgo de
contaminacion en los alimentos evitando la prevalencia de enfermedades
transmitidas por estos (Froebel et al., 2019).

Se ha determinado que la administracién de prebidticos aumenta titulos vacunales
contra Newcastle (Mohammed et al.,, 2016) y la cantidad de IgY en suero (Al-
Khalaifa et al., 2019). Ademas, favorece el crecimiento de las aves al mejorar la
funcion digestiva (Froebel et al., 2019). Se ha reportado que la administracion de
prebibticos in ovo puede favorecer la expresion genética para resistir a condiciones

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

2. 6. 6. Simbiodticos

Los simbidticos son una combinacion de agentes probidticos y prebidticos que
permiten el desarrollo y la proliferacion de los microorganismos administrados en la
dieta (Bengmark, 2001; Mohanty et al., 2018). La mezcla de Lactobacillos y
Bifidobacterias con oligosacaridos e inulina son los mas usados (Pandey et al.,
2015).

El uso de simbidticos 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). Ademas, puede
aumentar los titulos de anticuerpos post vacunales de Newcastle (Hassanpour et
al., 2013), mejora la densidad 6sea (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
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simbioticos pueden mejorar las variables productivas de los animales (Kridtayopas
etal., 2019; Yan et al., 2019).

2. 7. Fibra

La fibra son carbohidratos complejos presentes las plantas, por su tamafo pueden
ser polisacaridos, oligosacaridos o ligninas (Mohanty et al., 2018). Dependiendo de
su capacidad para atraer agua y formar gel se expresa la solubilidad, entre mayor
solubilidad tenga mas fermentable es, excepto la lignina que no es fermentada por
la microbiota intestinal (Escudero y Gonzélez, 2006).

En el proceso de fermentacion las bacterias secretan enzimas de tipo B sobre las
fibras, degradandolas y produciendo metabolitos como lactato y &cidos grasos de
cadena corta como acetato, propionato y butirato que tienen efectos en la fisiologia
del huésped (Escudero y Gonzalez, 2006; Das et al., 2012; Mohanty et al., 2018; An
et al., 2019).

Los &cidos grasos de cadena corta son fuente de energia 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 produccion de moco protector sobre el intestino (Escudero vy
Gonzélez, 2006; Makki et al., 2018).

Durante la degradacién de las fibras por la microbiota intestinal se liberan los
compuestos fendlicos contenidos entre sus redes de los polisacaridos 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 climaticas (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 sefialado 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 absorcién
de calcio y ejerciendo un efecto prebidtico (Escudero y Gonzélez, 2006; Jiménez-
Moreno et al., 2009; Celi et al., 2017).
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2.7.1. Fibra de nopal

En nutricibn humana se cataloga como ingrediente funcional por las multiples
actividades nutricionales y farmacoldgicas obtenidas por su consumo (Das et al.,
2012; Ortiz-Rodriguez, 2012). En pollo de engorda no se han estudiado sus efectos,
sin embargo, la harina de nopal contiene fibras que podrian modular la microbiota
intestinal generando beneficios para su organismo (Jiménez-Moreno et al., 2009;
Sanchez-Tapia et al., 2017).

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

El nopal es una cactacea distribuida en regiones aridas y semiaridas de México. La
adaptacidén del nopal a condiciones climaticas y topograficas arduas le brinda
caracteristicas de resistencia unicas (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 capita aproximado de 6.3
kg. Es cultivado en una superficie de 12 731 ha, lo que hace posible producir hasta
829 000t al afo. Los estados lideres en produccién son Morelos, Ciudad de México,
Estado de México, Tamaulipas y Michoacan, Guanajuato se ubica en el décimo

primer lugar a nivel nacional.

2. 8. 1. Composicion de harina de nopal

El valor nutrimental de la harina de Opuntia ficus-indica varia segun sus
caracteristicas fenoldgicas, especie, temporada y condiciones climatolégicas (Paiva
et al., 2016). El estado de Guanajuato ha reportado el contenido nutricional del
nopalito: 6.7% proteina 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 calorias, tiene altos niveles de oxalato de calcio, magnesio,
potasio y compuestos con actividad antioxidante (Sanchez-Tapia et al., 2017), que
actuan protegiendo a los tejidos del efecto dafino de los radicales libres (Monje y
Baran, 2002; Ayadi et al., 2009; Dib et al., 2013).

Ademas, el nopal en harina estd compuesto por mucilagos, gomas, pectina,
hemicelulosa, celulosay lignina (Torres-Ponce et al., 2015; Cruz-Rubio et al., 2018).
Las ligninas son polimeros formados de alcoholes fenilpropilicos no digeribles, pero
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tiene la capacidad de unirse a los &cidos biliares y colesterol retrasando o

disminuyendo su absorcidn en el intestino (Escudero y Gonzélez, 2006).

2. 8. 2. Propiedades nutracéuticas

Existen investigaciones sobre la biodisponibilidad de los compuestos fitoquimicos
contenidos en el nopal para conocer sus propiedades nutracéuticas (Angulo-
Bejarano et al., 2014). Se ha demostrado que los fitoquimicos mejoran la actividad
antioxidante enddgena de los eritrocitos (Alimi et al., 2010), también inhiben la
peroxidacién lipidica en las células renales (Hfaiedh et al., 2019). La pectina tiene
efecto antiinflamatorio formando una capa viscosa protectora de la mucosa gastrica
teniendo efecto gastroprotector (Jouini et al., 2017), tiene efecto citotdxico sobre
células tumorales (Lefsih et al., 2018). El consumo de nopal disminuye la
acumulaciéon de lipidos en higado, puede reducir la endotoxemia metabdlica
causada por LPS bacteriano y disminuir la resistencia a la insulina sefialando su
efecto como hipoglucemiante (Sanchez-Tapia et al, 2017). Se ha descrito su
capacidad prebidtica al disminuir las bacterias patégenas y aumentar la cantidad de
Lactobacillus y Bifidobacteria en el tracto digestivo (Cruz-Rubio et al., 2018), e
incluso de forma tépica promueve la reepitelizacién, favoreciendo la cicatrizacién de
heridas (Galati et al., 2003).

2. 8. 3. Uso en produccion animal

El nopal ha sido empleado como forraje para rumiantes durante la época de estiaje
principalmente en el norte del pais (Gebremariam et al., 2006). En ganado lechero
aumenta la cantidad y calidad organoléptica de la leche y los subproductos (Ortiz-
Rodriguez, 2012). En ratas administrado via 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 antihelmintico (Féboli et al., 2016; Sanchez-Tapia et al.,
2017). Recientemente Mendoza-Avila et al., (2020) reportaron que la fibra de nopal
soluble e insoluble permite mayor biodisponibilidad de calcio en la dieta mejorando
la densidad ésea en ratones.
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2. 9. Aplicacion de la harina de nopal en la produccién 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 dias y disminuye el indice de mortalidad en las aves
(Gonzalez-Alvarado et al., 2007; Tarabees et al., 2019).

2. 9. 2. Salud intestinal

En la produccion 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 comunmente se emplea la
medicién de la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas de
Lieberkihn (Ducatelle et al., 2018).

Es importante considerar la participacién de la microbiota en la estructuracion de la
morfologia intestinal pues aumenta la capacidad de absorcion de los nutrientes. Asi
como el efecto de los metabolitos de la fermentacion de polisacaridos con multiples
efectos bioldgicos 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 mucilago contenidos en la harina de nopal han sido estudiados por
Guevara-Arauza et al., (2012) con fines prebioticos, reportando un aumento del
23.8% en la poblacion de Lactobacillus y la disminucién del 4% en bacterias
enteropatégenas. 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 hematoldgicas

La sangre se forma por una parte liquida o suero y el paquete celular (Claver y
Quaglia, 2009). El suero contiene electrolitos, moléculas organicas y proteinas que
ayudan a mantener la presion osmética para mantener la homeostasis, transporta

nutrientes, metabolitos de desecho y hormonas (Montalvo, 2017). Su andlisis
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cuantitativo, fisico y quimico puede revelar alteraciones organicas, reflejar el estado
nutricional, hidratacion e informar sobre la salud general de los animales (Stacy et
al.,, 2011).

En las aves los eritrocitos son nucleados, tienen la funcién 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 regulacidén de la respuesta inflamatoria
en el intestino causada por la microbiota intestinal (Clavijo y Vives, 2018). En pollo
de engorda existen prebidticos 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 funcion hepatica

En las aves, igual que en mamiferos la glandula mas grande del cuerpo es el higado
(Maher, 2019). Histolégicamente formada por laminas de hepatocitos, su principal
unidad estructural, llamadas sinusoides que presentan en su pared células
endoteliales y células de Kupffer (Zanuzzi y Barbeito, 2014). Este ultimo tipo celular
es un macrofago especializado que fagocita eritrocitos dafados, agentes
infecciosos o desechos celulares (Faraj, 2018).

El higado cumple una funcién vascular, para almacenar vy filtrar la sangre (Maher,
2019); interviene en la produccion y secrecion de la bilis necesaria para emulsificar
grasas. Ademas, se encarga del metabolismo de carbohidratos, proteinas y grasas
(Klasing, 1999; Maher, 2019). Por lo tanto, si es afectado por procesos patologicos
disminuye su capacidad funcional (Davies, 2000). En este 6rgano el uso de harina
de nopal podria evitar la acumulacién de grasa y proteger al tejido (Sanchez-Tapia
etal., 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 monogastricos. Con base en la bibliografia consultada se
considera que la harina de nopal podria tener benéficos en la salud general del pollo
de engorda, reflejandose en sus parametros productivos, variables hematolégicas,
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estructura y funcionamiento hepaticos. Con su aplicacion se podria reducir el uso
de agentes de sintesis en la industria, disminuir el impacto ecoldgico, favorecer la
inocuidad alimentaria, asi como mejorar la salud digestiva repercutiendo en su

bienestar animal y productividad.
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lll. HIPOTESIS

La adicién de 3000 mg de harina de nopal por kg de alimento como aditivo en la
dieta puede tener efecto sobre las variables productivas, heméticas, vellosidades
intestinales, el funcionamiento y estructura hepaticas 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,
hematicas, vellosidades intestinales, el funcionamiento y estructura hepéticas en el
pollo de engorda.

V. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar si la adicion 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
indices hematolégicos en pollo de engorda.

3. Conocer si la harina de nopal mejora la funcion hepatica del pollo de engorda.

4. Analizar si el tamafno de las vellosidades intestinales cambia con la adicion
de harina de nopal a la dieta.

5. ldentificar lesiones histol6gicas en higado de aves alimentadas con dietas
adicionadas con harina de nopal.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Ubicacion

El estudio se realiz6 en las instalaciones de la Division 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 dias. Los animales se distribuyeron
en cuatro tratamientos con cuatro repeticiones de 12 aves. Las aves se alimentaron
con una dieta a base de maiz y pasta de soya (Cuadro 1) adicionada con 0, 750,
1500 y 3000 mg de harina de nopal por kg de alimento de iniciacion y crecimiento.
El alimento y el agua se proporcionaron ad libitum durante el tiempo del
experimento. Para estabilizar la oxidacion del aceite de soya se mezcl6 con el 0.02%
de butilhidroxitolueno (BHT).

6. 3. Elaboracion 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-982, biobase) a 43°C
durante 48 h, posteriormente se molieron (Oster Mod. M4125-13) para tamizar y
realizar su aproximacién bromatoldgica, asi 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 agitaciéon a
600 rpm protegida de la luz durante 72 h, la solucién obtenida pasé a través de
papel filtro (Whatman, 110 mm), la solucién se almacené a 4°C protegida de la luz
y sellada hasta utilizarla (Hernandez-Zarate et al., 2018).
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Cuadro 1. Ingredientes de la dieta segun la etapa para pollo de engorda (%)
(Lesson y Summers, 2005).

Ingrediente Inicio Crecimiento
Maiz 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 Min' 4.00 4.00
DI-metionina 0.30 0.20
L-lisina 0.30 0.20

Composicion 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

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

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

Se prepar6 una solucion 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
coloc6 1990 pL de la solucién obtenida en un tubo eppendorf de 2 mL y se
adicionaron 10 pL del extracto de nopal. Se homogeneizd la mezcla para dejar
reposar durante 30 min a 20°C en la oscuridad. Posteriormente se midié la
absorbancia a 517 nm en un espectrofotometro (Epoch, biotek, EUA) expresando
su resultado en equivalente de trolox por g de extracto de nopal (Hernandez-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 solucion Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich, Alemania) 2 M
con 10 pL de extracto de nopal y 2 mL de Na2COs al 1%, la muestra se dejé reposar
durante 2 h a 20°C protegida de la luz y se midi6é su absorbancia a 765 nm en un
espectrofotometro (Epoch, biotek, EUA) los resultados se expresaron como mg de
acido cafeico equivalentes por g de extracto de nopal (Hernandez-Zarate et al.,
2018).

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

En un tubo con 950 pL de alcohol al 70% se disolvié 50 pL de extracto de nopal, se
tomo 500 pL de esta solucidén y se agreg6 100 uL de AlClzal 10%, 100 pL (1M) de
CH3CO2K y 4 mL de alcohol al 70%, se dejo reposar durante 40 min, a 20°C,
protegido de la luz y se midié su absorbancia a 415 nm en el espectrofotémetro
expresando su resultado en mg equivalentes de quercetina sobre g de extracto de

nopal (Hernandez-Zarate et al., 2018).

6. 5. Toma de muestras en aves

A los 21 y 42 dias se realiz6 venopuncion de la vena del ala a ocho aves por cada
tratamiento, se colectaron 1.5 mL de sangre con acido etilendiaminotetraacético
(EDTA) y 1.5 mL de sangre sin anticoagulante. Las muestras se almacenaron en
refrigeracion (4°C) hasta su procesamiento (OIE, 2005). Posteriormente se dio
muerte a los animales por seccion de la vena yugular y arteria carétida (NOM-033-
SAG/Z00-2014).

Adicionalmente, se tomo6 una muestra a cinco aves por tratamiento de la seccién de
duodeno, yeyuno, ileon e higado de 1 cm?3; se consider6 el duodeno desde la
curvatura a la insercidén de los conductos pancreatico y biliar, el yeyuno hasta el
diverticulo de Merkel e ileon hasta 10 cm antes de la unién ileocecal. Las muestras
de higado fueron seleccionadas donde se encontrard tejido afectado con lesiones
macroscopicas 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 histolégico (Montalvo, 2010;
Fonseca-Garcia et al., 2017).
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6. 6. Hematologia

6. 6. 1. Diferencial de leucocitos

Se realizd el conteo de 100 células blancas a partir de su observacion e
identificacion en un frotis sanguineo tefiido con Dip Quick Stain® (J-3222-1), el

aumento fue de 100X con aceite de inmersion (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 calculo total se utilizé la formula:

Hto (%) = L2/L1* 100

6. 6. 3. Hemoglobina

Se utiliz6 el método de cianometahemoglobina, se colocd en un frasco ambar 5 mL
de reactivo Drabkin (Hycel) a 25°C mas 20 uL de sangre homogeneizada con EDTA.
La muestra se mezclé suavemente evitando formar burbujas para dejar reposar
durante cinco minutos para medir su absorbancia a 540 nm con un
espectrofotometro (Epoch, biotech, EUA), el resultado se multiplicé por 36.77 para
obtener su valor en g/dL (Samour, 2007).

6. 7. Perfil hepatico

Las muestras de sangre sin anticoagulante fueron centrifugadas para obtener el
suero y medir los analitos hepéticos: bilirrubina total (Bil Tot), bilirrubina directa (Bil
Dir), fosfatasa alcalina (ALP), alanina aminotransferasa (ALT), aspartato
aminotransferasa (AST) y y-glutamil transpeptidasa (GGT).

6. 7. 1. Bilirrubina total y directa

Se incubaron 200 pL de reactivo A y 16 puL de suero a 36°C durante 30 seg,
posteriormente se adicionan 40 pL del reactivo B para incubar a la misma
temperatura durante cinco minutos. Al final se mide su absorbancia a 546 nm y la

concentracion total en g/dL se calcul6 con la siguiente férmula:
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(Xmg/L

L9720 1000 = g/ dL
DO, —D01) 9/

Donde:

X mg/L: concentracion de bilirrubina en calibrador A plus en mg/L (2.14 para Bil Dir
y 4.05 para Bil Tot).

DOg2: absorbancia de la muestra.
DO+: absorbancia de reactivo blanco.

6. 7. 2. Fosfatasa alcalina

Se incubaron 250 pL de reactivo AB durante 1 min a 36°C, posteriormente se
adicion6 2.5 plL 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
concentracion total (Ul) de ALP se obtuvo promediando la diferencia entre las
mediciones multiplicando el resultado por 6.812.

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

Se colocan 250 pL de reactivo AB a 36°C durante 1 min, después se adicioné 25 pL
de suero para su reaccion durante 90 seg y leer su absorbancia inicial de ALT y AST
a 340 nm, la GGT se midi6é a 405 nm, posteriormente se hicieron 3 mediciones con
diferencia de 1 minuto. La concentracién (Ul) 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. Histopatologia

Las muestras en formol se procesaron por medio de la técnica histolégica de Ross
et al.,, (2007) y se observaron las preparaciones histologicas de higado bajo el
objetivo de 100x para identificar sus condiciones. A las muestras de duodeno,
yeyuno e ileon se les midi6 la altura de diez vellosidades intestinales por seccién,
tomando como base la ldmina propia y hasta su punta, de la misma forma se realiz6
la medicion de las criptas intestinales (Future winjoe 1.6 y Motic images plus 2.0;
Fonseca-Garcia et al., 2017).
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6. 9. Diseno experimental

Para analizar los datos se usé un disefio experimental completamente al azar de los
cuatro tratamientos TES, N750, N1500 y N3000. Las variables respuesta
comparadas fueron las variables productivas, hematologicas, funcionamiento

hepatico e histologicas. El modelo estadistico fue:
Yi= X+ i + €
Donde:

Yi = I-ésima observacion de las variables productivas, hematologicas,
funcionamiento hepatico e histoldgicas, del j-ésimo tratamiento,

X = media general,

ti = i-esimos tratamientos aplicados,

ej = J-€simo error experimental.

El procedimiento se realiz6 con el paquete estadistico Statgraphics Centurion XVI.1
y para comparar de medias se usé la prueba de Tukey (P<0.05).
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VIl. RESULTADOS
7.1. Harina de nopal

Se presenta el analisis bromatoldgico de la harina de penca de nopal (Cuadro 2) y
el perfil de antioxidantes resultante (Cuadro 3).

Cuadro 2. Analisis bromatolégico de harina de penca de nopal (%).

Nutriente Penca
Cenizas 29.98
Proteina 8.96
Extracto etéreo 3.75
Fibra cruda 14.68
Extracto libre de Nitrbgeno 42.63

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

Antioxidantes mg/g
Capacidad antioxidante
(Trolox E/g")

55.80
Flavonoides (QE?/g) 156.40
Fenoles (AAC3/g) 70.60

Trolox E= Trolox Equivalente

2QE= Queracetin Equivalente
3AAC= Acido 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, conversion alimenticia y mortalidad (Cuadro 4).

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

Ganancia de Consumo de Conversion Mortalidad
Tratamiento
Peso alimento alimenticia (%)
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 £ 0.01 279 £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 estandar.

7. 3. Variables hematoldgicas

En aves de tres semanas hubo mayor cantidad de heteréfilos 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 heteréfilos del tratamiento
TES (P<0.05) comparado con los tratamientos N1500 y N3000, los linfocitos
aumentaron con la administracién 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 aument6 con N1500 y N3000 comparados con N750y TES
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Variables hematol6gicas en pollos de tres y seis semanas de edad
adicionando harina de nopal a la dieta (P<0.05).

Parametro TES N750 N1500 N3000 EE

Tercera semana

Heterofilos 21.60+3.97°> 34.60+6.802 22.80+7.32° 14.60 £3.28 ® 2.51
Eosindfilos 0.00 +0.00 0.40 +0.89 0.00 +0.00 0.00 +0.00 0.20
Basofilos 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+6.612% 4500+6.28° 50.60+3.50° 65.60+9.962 3.12
Hematocrito 35.46 +5.37 34.72 + 2.41 39.04 +5.08 3414 +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

Heteroéfilos 32.00+7542 26.6+6.002® 21.80+820° 22.60+6.90° 2.27
Eosinofilos 0.10 £ 0.31 0.10 £ 0.31 0.20 £ 0.42 0.10 £ 0.31 0.10
Basofilos 0.30+£0.48 0.20 £ 0.42 0.20 £ 0.42 0.00 £ 0.00 0.12
linfocitos 1220 +3.76 2520+5.372 23.30+7.932 24.00+7.452 2.00
Monocitos 5520 +6.302 47.90+7.14b 5450+3432 53.30+3.68% 1.70
Hematocrito 34.79 + 3.58 32.90 +3.18 34.30+2.29 34.05+2.38 0.92
Hemoglobina 7.08+1.09b 7.63+1.00" 10.23 £2.052 9.81£1.112 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 estandar.

ab| etras diferentes por fila indican diferencia significativa (P<0.05).

7. 4. Perfil hepatico

En aves de tres semanas aumentd la bilirrubina directa con el tratamiento N750
(P<0.05) comparado con el TES. En AST aumenté 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 hepatico en pollos de tres y seis semanas de edad adicionando
harina de nopal a la dieta (P<0.05).

Parametro
TES N750 N1500 N3000 EE
u/

Tercera semana
Bil Dir 0.002+0.001° 0.006 +0.0012 0.003 +0.0022  0.003 +0.0022  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+0.4202 0.428+0.080° 0.538+0.1312  0.528 +0.0902  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° 10.396 £4.0032 14.163+2.7962 14571 +£11.7212 2.020
AST 0.629+0.038° 0.785+0.0602 0.812+0.1222 0.846 +0.1322  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 estandar.
Bil Dir= Bilirrubina directa, Bil Tot= Bilirrubina total, ALP= Fosfatasa alcalina, AST=Aspartato
aminotransferasa, GGT= y-glutamil transpeptidasa, ALT= Alanina aminotransferasa. Expresadas en

U/l.

ab| etras diferentes por fila indican diferencia significativa (P<0.05).

7. 5. Medicion de vellosidades y criptas intestinales

7. 5. 1. Vellosidades intestinales

En aves a las seis semanas las vellosidades en duodeno eran mas altas con el
tratamiento N750 (P<0.05), seguidas de TES y N1500 (P<0.05), las mas pequerias
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las presentd N3000. Las vellosidades del yeyuno fueron mas altas en N3000
(P<0.05), seguida de TES (P<0.05), N1500 present6 las vellosidades mas
pequefas. En ileon las vellosidades mas altas las presenté N750 (P<0.05)
comparadas con TES y N3000. En todos los tratamientos todas las vellosidades
fueron mas altas (P<0.05) en duodeno, seguidas por yeyuno e ileon (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 presento diferencia. En ileon la cripta
fue mayor en N750 (P<0.05) comparada con N1500. En todos los tratamientos las
criptas mas grandes fueron (P<0.05) en duodeno, seguidas por yeyuno e ileon
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Medicion de altura de vellosidades y profundidad de criptas intestinales
por seccion anatémica (um) (P<0.05).

Seccion TES N750 N1500 N3000 EE

Duodeno  661.00 +103.90 >  758.00 £ 95.40 &  652.20 + 80.40 ™  550.50 + 88.00 * 15.60
Cripta 95.80 £12.70' 94.90+18.801 93.50 +12.70' 96.50 +16.00 ! 3.10
Yeyuno 336.50 £82.40°¥  354.40+49.30 % 299.60+31.90%  380.70 + 35.20 & 10.10

Cripta 71.70 +15.80 & 7110 +11.70 @ 57.30 +5.70 bi 65.20 + 11.80 i 2.20

fleon 248.90 + 30.50 bz 289.80 £69.103  267.50 +£39.20 2z  239.70 + 28.00 b2 7.90

Cripta 52.70 +9.00 a0k 56.30 + 16.10 a 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 estandar.

ac| etras diferentes por fila indican diferencia significativa (P<0.05).

x2 | etras diferentes por columna indican diferencia significativa (P<0.05).
k Letras diferentes por columna indican diferencia significativa (P<0.05).
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Y4 14
Figura 1. Histologia de vellosidades intestinales al administrar harina de nopal en la dieta de pollo
de engorda (H-E 40X). Se presenta la comparacién microscopica 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= lleon TES, I2= lleon N750, I3= lleon N1500,
[4= lleon N3000. Dimension fotografica 73.3 x 92.5 .
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7. 6. Estructura hepatica

El diagnostico morfoldgico fue similar para los cuatro tratamientos, en TES, N750,
N1500 y N3000 se presentaron células poliédricas dispuestas en cordones con
abundante citoplasma eosinéfilo y nacleo 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 hepatico se presentd
infiltrado inflamatorio agudo y también focos de inflamacion crénica de predominio
linfocitico entre el parénquima hepatico (Fig 2). TES y N750 ademas presentaron
esteatosis de gota fina y gruesa en el 90% del parénquima hepatico.

Figura 2. Hallazgos en higado de pollo de engorda tratados con harina de nopal en la dieta (H-E
100X). Se observa predominio linfocitico entre el parénquima hepatico. Dimensién fotografica 183.2
x 231.0 p.
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VIIIl. DISCUSION
8. 1. Harina de nopal

8. 1. 1. Bromatoldgico 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-Sanchez et al.,
(2015) y por Guevara-Figueroa et al., (2010). Estos resultados pueden explicarse
debido a la cantidad variable de polisacaridos en el nopal ocasionada por las
caracteristicas del suelo, la humedad y el clima de la regién de la siembra (Camacho
et al., 2007). Por otra parte, la proteina 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 mas altos comparados con los estudios de Pérez-Sanchez et
al., (2015) y Guevara-Figueroa et al., (2010). La composicion 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 caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo (Guedes et al., 2016). La fibra cruda contenida en la HN es
insoluble en mayor proporcion, 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 analisis bromatol6gico

para asegurar su composicion.

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-Rodriguez 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 saturacién de la solucién y la concentracién final del extracto (Dib et al.,
2013; Tranquilino-Rodriguez et al., 2020). Ademas, Guedes et al., (2016) y Torres-
Ponce et al., (2015) reportan variacion de los antioxidantes en el nopal debido a las
diferencias botanicas de la especie, su etapa fenoldgica, su capacidad de
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adaptacién al clima, la cantidad de luz solar y la estacion del afo. El nopal produce
fitoquimicos conocidos como metabolitos secundarios o antioxidantes que lo
protegen de las plagas y le dan su color, al presentar condiciones adversas su
contenido sera mayor (Avalos y Pérez-Urria, 2009; Gasaly et al., 2020).

8. 2. Variables productivas

La adicidn de alimentos funcionales a la dieta pretende mantener la salud digestiva
para permitir la expresidbn de potencial genético, disminuir prevalencia de
enfermedades clinicas, disminuir riesgos alimentarios, maximizar la utilizacién de
nutrientes y como consecuencia favorecer a las variables productivas (Das et al.,
2012; Gonzélez y Angeles, 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 inclusion de mananooligosacaridos (MOS),
fosfooligosacaridos (FOS) y galactooligosacaridos (GOS) como prebidticos 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 prebidticos asociados a la fermentacién de
las fibras que producen 4acidos grasos volatiles de cadena corta. Piray et al., (2007)
y Yousaf et al., (2016) senalaron que usar prebiédticos tipo MOS y GOS aumenta el
peso del higado y el pancreas mejorando la secrecion enzimatica hacia el tracto

digestivo favoreciendo la digestion y absorcién 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 inclusion 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 avicola debido a

la velocidad de crecimiento en las aves y los costos de produccién. Yousaf et al.,
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(2016), Salehimanesh et al., (2016) y Karimian y Raezaeipour, (2020) adicionaron
prebiodticos en el alimento sin observar diferencias, como ocurrio en este estudio. La
eficacia del prebidtico dependera del grado de inclusion y solubilidad que tenga la
fibra (Mahmood y Guo, 2020). Comparado con los estudios mencionados la dosis
utilizada en la investigacion es baja y la fibra observada en la harina de nopal es en
mayoria insoluble (Angulo-Bejarano et al., 2014), lo que podria estar asociado a los
resultados del trabajo. Abdel-Wareth et al., (2018) indican que las mezclas de
prebidticos y probidticos 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 mas y obtener
mayor ganancia de peso mejorando la conversion alimenticia, aunque en este
estudio no ocurri6 (Gonzdalez-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 3, como B-glucoronidasa,
B-glucosidasa y B-Mananasa (Das et al., 2012; An et al., 2019) usadas para romper
enlaces glicosidicos 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. Conversion alimenticia

La conversidn 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 conversién alimenticia de los
21 a 42 dias, Karimian y Raezaeipour et al., (2020) y Abdel-Wareth et al., (2018)
obtuvieron efectos similares al usar MOS y FOS, respectivamente. La modulacién
de la microbiota ademas de mejorar la digestibilidad de la dieta, fortalece al tejido
linfoide asociado a intestino evitando que los patégenos dafien la estructura
intestinal aumentando la absorcién de nutrientes y su aprovechamiento (Al-Khalaifa
et al., 2019). Sin embargo, Salehimanesh et al., (2016) y Slizewska et al., (2020) al
igual que en el presente estudio no encontraron diferencias comparadas con el
grupo control, evidencias que podrian estar asociadas a la alta eficiencia de las aves
y uniformidad de la produccion en la actualidad.
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8. 3. Variables hematoldgicas

8. 3. 1. Diferencial de leucocitos

Heteréfilos

Son células polimorfonucleares equivalentes a los neutréfilos en los mamiferos,
especializados para consumir particulas patégenas a través de la fagocitosis
(Campbell, 2015). Mohammed et al., (2016) y Al-Khalaifa et al., (2019) reportaron
aumento de heterdfilos administrando prebioticos, probidticos y simbidticos. En el
experimento los valores obtenidos estan dentro de los parametros normales
presentados por Sanchez-Torres et al., (2021) excepto en el tratamiento N750 a los
21 dias, posiblemente ocasionada por estrés (Birhan, 2019).

En el hemograma existe una relacién entre la cantidad de heterdfilos y linfocitos
(H/L) 1-0, un proceso de estrés o infeccidbn aguda puede modificar esta relacion
denotando heterofilia y linfopenia, tras el control de la reaccidn inflamatoria aumenta
la cantidad de linfocitos y disminuyen los heteréfilos en respuesta a la fagocitosis
(Campbell, 2015). La heteropenia ocurre por la reduccion de las reservas de
heterofilos o la produccidn 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 dias.

Eosinofilos

Los eosindfilos estan presentes en pequefas cantidades en la sangre, su numero
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 investigacion
no se presentaron cambios en las poblaciones celulares al utilizar prebi6ticos,

probiéticos o simbidticos.

Basofilos
Son leucocitos poco abundantes, que en su estructura tienen granulos cargados
con histamina, asociados a procesos inflamatorios tempranos o enfermedades

crénicas. Sin embargo, en aves no tienen un valor clinico establecido (Campbell,
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2015). En el estudio de Al-Khalaifa et al., (2019) sus parametros aumentaron al
utilizar FOS y MOS en la dieta, mientras que Mohammed et al., (2016) no reportaron
diferencias estadisticas similar a la presente investigacion de manera similar
mostrando indices celulares normales segun lo que se describié en trabajos

anteriores (Sanchez-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 prebi6ticos o simbidticos y
disminucion usando probidticos. En el presente estudio los linfocitos estdn dentro
de los parametros normales excepto el grupo no tratado donde se observaron
numeros menores a las referencias para 42 dias de edad. La disminucién de
linfocitos en aves esta asociada a la liberaciéon de corticoesteroides enddgena por
estrés (Mitchell y Johns, 2008; Scanes, 2015). En los animales tratados es posible
que la fermentacién de la fibra liberara &cidos grasos volatiles estimulando la
actividad glucolitica de las células plasmaticas promoviendo la diferenciacién de
linfocitos (Mohammed et al., 2016; Gill et al., 2018), como ha sido observado al
administrar otros prebibticos y simbiodticos 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 patégenos (Scanes, 2015). Mohammed et al., (2016) reportaron
menor cantidad de monocitos al adicionar prebiéticos a la dieta comparado con su
grupo control. Por otro lado, Al-Khalaifa et al., (2019) no identificaron diferencias
como sucedid en esta investigacion, de acuerdo con lo reportado por Sanchez-
Torres et al., (2021) los parametros obtenidos estdan dentro de las variables

normales de las aves.

8. 3. 2. Medicién de hematocrito
El hematocrito representa el volumen de eritrocitos contenidos en sangre y permite
evaluar la linea celular roja. Esta variable sanguinea es proporcional al peso del
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ave, esta relacionada directamente a condiciones de hipoxia y refleja estimulos
compensatorios de hematopoyesis (Scanes, 2015). En los resultados de Al-Khalaifa
etal., (2019), Mohammed et al., (2016) y en este estudio no presentaron diferencias
administrando prebidticos a la dieta y estan dentro de los limites normales
(Sanchez-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. Medicion de hemoglobina

La hemoglobina es una proteina de estructura tetramérica transportadora de
oxigeno que forma parte integral de los eritrocitos. Al Khalaifa et al., (2019) no
obtuvieron diferencias en su investigacién. Sin embargo, los resultados de este
estudio concuerdan con los obtenidos por Mohammed et al., (2016) al observar
aumento de sus niveles al administrar prebioticos y simbidticos en condiciones de
estrés por calor. La cantidad de hemoglobina puede variar segun 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 absorcién (Celi et al., 2017; Kogut, 2018), aumentando la
disponibilidad de hierro en sangre, la uniéon de grupos hemo y la cantidad de
hemoglobina en los glébulos rojos (Otto, 2020).

8. 4. Perfil hepatico

Los indices de la bioquimica sanguinea pueden variar segun la especie, la regién
donde habita, el procesamiento de la muestra, los reactivos utilizados, la dieta, el
ayuno y la hidratacion de las aves (Hoekstra et al., 2013). En la actualidad, se han
reportado por Becerra (2020) los parametros bioquimicos para el pollo de engorda,
sin embargo, los valores obtenidos en la presente investigacion son muy bajos
comparados a su estudio para la cantidad de bilirrubinas y las enzimas hepaticas:
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 canaliculos 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 hepatico (Carvajal, 2019). Silva et al., (2007)
reportan incremento de la bilirrubina en sangre debido a cambios metabdlicos del
higado efecto de la edad. Sin embargo, es dificil 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 proteinas y los nucleé6tidos (Sharma
et al., 2014). La ALP relacionada con la enzima GGT son marcadores de lesién
hepatica y disfuncion biliar al ser liberadas al torrente sanguineo (Garcia, 2013;
Tang et al., 2017). Chand et al., (2018) reportaron aumento de ALP en condiciones
de estrés caldrico. Sin embargo, Silva et al., (2007) y Senanayake et al., (2015)
reportaron su aumento en pollos de 15 a 22 dias y disminucién a los 42 dias debido
a la actividad osteoblastica, resultados similares a este estudio. El nopal es
abundante en calcio (Angulo-Bejarano et al., 2014); Mendoza-Avila et al., (2020)
reportan mejora de la densidad 6sea en ratas al consumirlo debido a la mayor
disponibilidad y absorcién entérica del calcio que favorece la osteosintesis reportada
por Qin et al., (2018).

8. 4. 3. Aspartato aminotransferasa (AST)

Es una enzima encontrada en células hepaticas 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 antibidticos, prebidticos, probibticos,
fitobidticos, simbidticos 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
aumentd usando B. adolecentis y L. acidophilus como probidtico, reflejando dafo
hepatico como lo indica Karadagoglu et al., (2020). Los resultados pueden ser
explicados debido a la exigencia metabdlica del higado para mantener el nivel de
crecimiento y la productividad carnica de las aves de engorda como lo reportd
Senanayake et al., (2015) y Silva et al., (2007). El aumento de la AST sin relacién
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 mas 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 aminoacidos a través de las membranas
celulares (Malnick et al., 2020). Alteraciones relacionadas a su concentracion en
suero podrian sefnalar dano hepético o biliar (Garcia, 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 prebiodticos y
simbioticos, sugiriendo condiciones de salud adecuadas.

8. 4. 5. Alanina aminotransferasa (ALT)

Es una transaminasa encontrada en el citoplasma de los hepatocitos y miocitos, su
relacion con AST sugiere lesidn hepética (Xing-Jiu et al., 2006). Karimian y
Raezaeipour (2020) usaron MOS, Duskaev et al., (2018) y Sjofjan y Adli (2020)
prebidticos y simbidticos sin observar diferencias como sucedid en este
experimento. Fadl et al., (2020) reportaron que administrar MOS y B-glucanos en
aves de 35 dias infectadas con E. coli se obtienen valores similares al grupo no
infectado. Hussein et al., (2020) consiguieron disminuir la cantidad de ALT al
administrar probiotico, fitobiético y simbidtico en los grupos infectados con C.
perfinges indicando su efecto positivo en la salud hepatica indicado por Abudabos
etal., (2016).
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8. 5. Medicion 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
sefialan cambios en yeyuno e ileon usando fibra en la dieta a dosis altas como

sucedid en este estudio.

Por otro lado, Sozcu (2019) reporté aumento en el tamarno de las vellosidades del
yeyuno adicionando lignocelulosa como prebio6tico. Hassanpour et al., (2013),
Hussein et al., (2020), Karimian y Rezaeipour (2020) determinaron crecimiento en
vellosidades intestinales adicionando probidticos, simbidticos y prebidticos. En
ambos casos los resultados fueron similares a los encontrados en esta
investigacion. Las diferencias observadas pueden explicarse debido a la
condensacion 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 proliferacién de los enterocitos (Kogut,
2018). Ademas, la fermentacion de las fibras libera compuestos fendélicos (Makki et
al., 2018; Adebowale et al., 2019).

8. 5. 2. Criptas intestinales

Las criptas de Lieberkihn 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 ileon al
administrar prebidticos o simbidticos, en este estudio las criptas presentaron
disminucién en la profundidad como lo describe Sozcu (2019).

La reduccion del tamario de la cripta puede ser ocasionada por el estrés agudo que
afecta a las células madre proliferativas (Burkholder et al., 2008). La disminucion
del consumo de alimento puede tener el mismo efecto (Marchini et al., 2016) como
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sucedio en el presente estudio. La fibra de la harina de nopal en su mayoria 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 hepatica

El higado es una glandula del sistema digestivo vital para mantener el equilibrio
metabodlico 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) ademas se presenta
necrosis de hepatocitos, infiltracion de heterofilos y un aumento simultaneo de ALT
y AST. Efectos similares pueden causar los xenobidticos induciendo necrosis y
apoptosis (Gwaltney-Brant, 2016).

Es preciso senalar que la esteatosis hepatica no se presentd al adicionar la fibra en
dosis media y alta, lo que pudiera ser un indicativo de salud hepatica en las aves,
como ocurrio en el estudio de Sanchez-Tapia et al. (2017) donde la administracidn
de fibra de nopal redujo la deposicién de grasa en higado.

Para estudios posteriores se recomienda administrar secuestrantes de micotoxinas
al momento de elaborar los alimentos para evitar la disminucién de su calidad. En
el hemograma calcular el conteo total de células rojas y blancas, asi como estimar
los indices eritrocitarios, para funcionamiento hepatico, hacer la evaluacion de
albumina, globulinas, lipoproteinas de alta y baja densidad, como estudios
complementarios evaluar la estructura y funcionalidad renal y realizar

coproparasitoscépicos en las aves.
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IX. CONCLUSIONES

. La adicién 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.

. Las variables hematoldgicas se mantienen dentro de los parametros
normales a las 6 semanas de edad, al administrar harina de nopal en la dieta
del pollo de engorda.

. La altura de las vellosidades intestinales y la profundidad de las criptas de
duodeno, yeyuno e ileon aumentan al administrar 750 mg/kg de harina de
nopal en la dieta en el pollo de engorda.

. El funcionamiento hepatico no es afectado al adicionar harina de nopal en la
dieta de pollo de engorda.

. La estructura hepatica se vio menos afectada en el pollo de engorda
alimentado con dietas adicionadas con 1500 y 3000 mg/kg de harina de
nopal.

. Lainclusion de 1500 y 3000 mg/kg de harina de nopal en la dieta de las aves
redujo la presencia de acumulacion grasa en el higado del pollo de engorda.
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