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 RESUMEN 
SASTRÉ CALDERÓN NICOLÁS. Evaluación de la interacción de fitasas y β-mananasas 
en dietas sorgo-soya para pollos en crecimiento sobre el comportamiento productivo y la 
salud intestinal. (Bajo la dirección de MVZ. Dr. Arturo Cortes Cuevas y MVZ. Dra. 
Gabriela Guadalupe Gómez Verduzco). 
 
 
El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto que tiene el uso de fitasas y β-
mananasas en dietas sorgo-soya para determinar si existe interacción entre las enzimas, 
medir el efecto en los parámetros productivos, salud intestinal y respuesta inmune. Se 
emplearon 240 pollos de engorda de un día de edad, de la línea Ross 308 ®, distribuidos en 
un diseño completamente al azar con un arreglo factorial 2x2. El primer factor fueron las 
dietas con dos niveles de fitasas Axtra® PHY (500 y 1500 FTU/kg) y el segundo factor con 
y sin la adición de β-mananasas Hemicell® HT (400 g/ton). Se sacrificaron los pollos a los 
21 días y se colectaron muestras de duodeno, yeyuno e íleon para realizar la medición de la 
longitud de vellosidades intestinales (LV), profundidad de criptas (PC) y la relación 
vellosidad cripta (VCR). Se tomó la relación entre el peso corporal y de la bolsa de Fabricio 
(RPBF), bazo (RPB) e intestino (RPI). Se determinaron los títulos de anticuerpos séricos a 
la Enfermedad de Newcastle e IgA secretora en duodeno. Se determinó la relación 
Heterófilos:Linfocitos (RHL). En el factor Hemicell® se observó mejores resultados en los 
parámetros productivos a los 21 días (p<0.05), peso y ganancia de peso en un 8%; el índice 
de conversión alimenticia (ICA) fue menor 0.7 puntos, y el coeficiente de variación fue 
3.2% menor respecto a los que no fueron tratados con Hemicell®. En el factor fitasas se 
observó un ICA menor en 0.2 puntos cuando se usaron 1500 FTU/kg (p<0.05). En el factor 
Hemicell® se observó un efecto positivo en la respuesta inmune; la cantidad de IgA 
secretora en contenido intestinal fue mayor (50%) y también en inmunoglobulinas séricas 
(0.75 puntos)(p<0.05), el índice morfométrico de órganos linfoides fue mayor 4 puntos en 
RPBF y RPB (p<0.05), la RHL disminuyó 50% (p<0.05). La RPI fue menor en las dietas 
con Hemicell® 1.5 puntos porcentuales (p<0.05). En los resultados del estudio 
histopatológico, hubo interacción entre enzimas a nivel del duodeno (p<0.05), la LV y 
VCR fueron mayores en las dietas con 500 FTU/kg, se observó que en dietas con 
Hemicell® aumenta la LV y la VCR conforme incrementa la dosis de fitasas a 1500 
FTU/kg (p<0.05).  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Situación actual de la avicultura mexicana 

La industria avícola se ha logrado consolidar a lo largo de las últimas décadas como la 

actividad pecuaria más importante de México. Generó alrededor de 1, 226, 000 empleos en 

el año 2015 y se proyecta que para el 2016 genere aproximadamente 1, 238, 000 empleos. 

Su crecimiento y desarrollo se ha mantenido con una tasa anual sostenida de alrededor de 

3%. (UNA, 2016). El sector avícola participa con el 63.6% de la producción pecuaria; 

34.7% aporta la producción de pollo, 28.8% la producción de huevo y 0.10% la producción 

de pavo. Actualmente México se coloca en el séptimo lugar de países productores de pollo 

en el mundo (UNA, 2016). A lo largo de décadas de desarrollo genético en la avicultura 

intensiva se ha logrado que los pollos de engorda alcancen un peso adecuado para venta en 

tan solo seis semanas o menos; debido a un proceso de selección genética intensiva, a la 

alimentación, manejo y medidas de bioseguridad adecuadas, se han logrado obtener 

animales que potencialicen su información genética, mostrando mejores parámetros 

productivos, pero de la misma manera se han perdido las características de resistencia a 

enfermedades y rusticidad, aunado a las altas densidades de población utilizadas en las 

producciones intensivas que provocan mayor grado de estrés lo que favorece la 

vulnerabilidad a algunas enfermedades (Quintana, 2013). 
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Actualmente se realizan diversas acciones para mejorar las condiciones de los pollos de 

engorda, los avicultores necesitan tomar medidas preventivas en las parvadas para evitar la 

presencia de enfermedades y la consecuente disminución de los parámetros productivos o la 

pérdida total de los animales; algunas medidas involucran la intensificación en las reglas de 

bioseguridad dentro y fuera de la explotación, vacunación contra distintos agentes 

patógenos que pueden variar dependiendo la zona geográfica (Quintana, 2013) y el uso de 

aditivos en los alimentos que favorezcan la salud de los animales y reduzcan los costos de 

producción (Cuca et al., 2008). 

1.2 Nutrición y el sistema inmune 

El sistema inmune consiste en una variedad de células y órganos que interactúan para 

defender el cuerpo contra patógenos (Humphrey et al., 1993). La nutrición es fundamental 

para su desarrollo; sin embargo, no está muy clara la cantidad apropiada de nutrientes para 

su desarrollo correcto debido a que es complejo medir el tamaño del sistema inmune 

(Humphrey et al., 1993). La nutrición adecuada puede ayudar en disminuir la incidencia de 

enfermedades mediante el estímulo de la respuesta inmune, un porcentaje de inclusión 

mayor de todos los nutrientes no siempre es mejor para el sistema inmune, así que es difícil 

definir los nutrientes específicos que el animal requiere para mejorar sus defensas contra 

agentes patógenos (Klasing, 2007).  

Los animales con bajas reservas nutricionales dirigen el uso de estas reservas lejos de la 

respuesta inmune para evitar la muerte por inanición a futuro. La respuesta inmune también 

es dependiente de los cambios climáticos, y el estado fisiológico y conductual del animal 

(Houston et al., 2007).  
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Estudios fisiológicos han demostrado que las aves se adaptan al funcionamiento del tracto 

intestinal de acuerdo a las características del contenido digestivo, por lo tanto a la 

composición y al valor nutricional del alimento (Nitsan Z, et al., 1991). Las aves ajustan la 

liberación de enzimas y modifican la velocidad de tránsito del contenido digestivo a fin de 

maximizar la digestión de los alimentos y la absorción de los nutrientes (Lan et al., 2005). 

De todas las secciones anatómicas, el intestino delgado es el que se involucra más 

críticamente en los procesos de absorción de los nutrientes de la dieta. El intestino grueso y 

en particular los ciegos son regiones muy importantes de colonización microbiana (Koutsos 

et al., 2006). El epitelio intestinal se puede dividir en 5 regiones principales: la capa  de 

células epiteliales que forma las microvellosidades y vellosidades, la lámina propia, el 

tejido linfoide asociado al intestino y la capa muscular (Hoer, 2001; Koutsos et al., 2006). 

En el caso de las microvellosidades (MV) de los enterocitos de las aves, se agrandan en 

longitud durante la primera semana de vida, apuntando a que el crecimiento del ave pueda 

estar limitado por el área de superficie del tracto gastrointestinal (TGI) (Hoer, 2001; 

Koutsos et al., 2006). En las primeras semanas de vida, las aves priorizan el envío de sus 

nutrientes hacia los órganos con mayor demanda metabólica, por ejemplo, a los órganos 

responsables de la respuesta inmunitaria (Klasing, 2007). Para favorecer el desarrollo 

integral  del TGI se requiere que el pollo tenga acceso rápido al agua y al alimento.  
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En México el sorgo es de los granos más utilizados en aves comerciales para proporcionar 

energía y la pasta de soya como aporte proteico (Cuca et al., 2008). Los investigadores en 

la industria avícola están en una búsqueda continua de aditivos que reduzcan costos, 

mejoren los parámetros productivos y el sistema inmune de las aves; ejemplo de ello son 

las enzimas. La utilización adecuada de dichas enzimas puede mejorar el rendimiento 

productivo de los animales al hacer más eficiente el uso de los ingredientes que conforman 

la dieta (Ruíz, 2016), la investigación en el rubro de estos aditivos es de importancia, el 

mercado global de las enzimas que son utilizadas para la alimentación animal se estimó en 

un valor de 899.19 millones de dolares en 2014 y se proyecta que alcance 1,371 millones 

de dólares en 2020 (Ruíz, 2016). Este es un mercado en crecimiento que se debe estudiar 

más a fondo debido a su importancia económica por la reducción de costos en ingredientes 

de la dieta de los pollos, eliminación de factores antinutricionales, mejoría de parámetros 

productivos y estímulo benéfico de la respuesta inmune.  

1.2 Superdosis de fitasas como estrategia en contra del fitato en la dieta 

Una de las innovaciones en la nutrición de las aves en la última década ha sido el concepto 

de “Superdosis” de fitasas (Bedford, 2014; Bedford y Walk, 2014; Manobhavan et al., 

2016; Cowieson et al., 2011). La dosis de fitasas recomendada en avicultura es de 500-1000 

FTU/kg (Esteve-Garcia et al., 2005), la cual se utiliza para liberar el 15% del fósforo 

disponible en la dieta (Bedford and Walk, 2014).  
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La definición de Superdosis es utilizar entre tres a cuatro veces la dosis recomendada por el 

fabricante (Bedford y Walk, 2014), la principal idea de este concepto surgió por el 

incremento de costos en los ingredientes (Bedford, 2014), ya que el fósforo es el mineral 

esencial inorgánico más caro en la avicultura (Manobhavan et al., 2016), sin embargo el 

resultado más relevante relacionado con los parámetros productivos y la salud intestinal es 

la eliminación de más del 90% del fitato o inositol-hexafosfato (IP6) que está presente en la 

dieta (Bedford y Walk, 2014). El fitato es la forma principal de almacenamiento de fósforo 

en las plantas y no es biodisponible (Chung et al., 2013), se encuentra en forma de sales de 

magnesio, calcio y potasio, a estas sales se les llama fitina (Onyango et al., 2005; Cowieson 

et al., 2011); la cantidad en la que forma parte de la materia vegetal oscila entre 5 a 25 g/kg, 

lo que representa un factor antinutricional para los animales monogástricos (Cowieson et 

al., 2011). El fitato no es del todo indigestible para las aves, se ha visto que gracias a las 

enzimas endógenas de los animales como las fitasas y fosfatasas alcalinas presentes en la 

sangre, mucosa intestinal e hígado, el ave puede degradar el fitato a mio-inositol y fósforos 

libres (Cowieson et al., 2011), la dieta normal de las aves de producción contiene 

aproximadamente 1% de fitato, que equivale a 0.16-0.31% de fósforo fítico (Bedford, 

2014); aunque no hay estudios concluyentes sobre las cantidades de fitato consideradas 

como un factor antinutricional, se estima que pudieran oscilar entre 0.025-0.05% (Bedford, 

2014), debido a esto, más del 50% debe ser hidrolizado, una dosis convencional de 500 

FTU/kg libera entre 0.2 a 0.25% del fósforo disponible en el fitato (Shirley y Edwards, 

2003). El objetivo primordial de usar una superdosis es que entre el 80-90% del fitato sea 

hidrolizado (Shirley y Edwards, 2003; Bedford y Walk, 2014).  
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En estudios anteriores se determinó que una dosis convencional de 500 FTU/kg no era 

suficiente para eliminar la mayor parte de los factores antinutricionales (Shirley y Edwards, 

2003; Bedford y Walk, 2014), esto se debe a que el fitato (IP6) es degradado en ésteres 

menores, los cuales en su mayoría no pueden ser hidrolizados por las fitasas y fosfatasas 

alcalinas endógenas del ave (Cowieson et al., 2011); dichos ésteres actúan de manera 

negativa en el proceso de digestión al igual que el IP6. En conjunto, los efectos negativos 

del fitato y sus derivados se resumen en: pérdidas endógenas de aminoácidos, nitrógeno, 

minerales y ácido siálico (Cowieson et al., 2004), inhibición de la alfa amilasa y aumento 

de la producción de bicarbonato de sodio y su excreción en la luz intestinal, esto aumenta el 

sodio en el lumen intestinal e interfiere con el transporte dependiente (bomba sodio-

potasio) y el transporte activo de nutrientes a las células, afectando a su vez la absorción de 

aminoácidos (Cowieson et al., 2004). También reducen la actividad de la pepsina, tripsina y 

otras proteínas cargadas positivamente por atracción electrostática (Vaintraub y Bulmaga, 

1991), ante este problema el animal se adapta secretando más ácido clorhídrico y pepsina, 

lo que ocasiona un gasto energético extra en la digestión y disminuye el rendimiento 

productivo del animal (Walk et al., 2014), así mismo, tienen un efecto astringente en la 

pared intestinal donde generan viscosidad por la producción de moco, con la consecuente 

disminución en la absorción de nutrientes y además, ocasionan lesiones en la pared del 

intestino (Dos Santos et al., 2013). Por último, han sido reportadas reducciones en la 

digestibilidad del calcio (Ca), zinc (Zn), magnesio (Mg), sodio (Na) y  cobre (Cu) en pollos 

y cerdos, lo que disminuye la solubilidad del Zn y otros componentes nutricionales 

(Cowieson et al., 2011; Dos Santos et al., 2013; Shirley y Edwards, 2003), no solamente 

reducen la digestibilidad de nutrientes, también aumentan la contaminación ambiental por 

altas excreciones de fósforo en las heces (Manobhavan et al., 2016).  
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Con estudios anteriores se comprobó que el uso de la superdosis resultaba en una 

rentabilidad 10:1, 0.2% o más de fósforo disponible y que el pollo mejoraba el índice de 

conversión alimenticia, la ganancia diaria de peso y el consumo diario de alimento a 

comparación de una dosis normal de 500 FTU/kg (Dos Santos et al.,2013). 

1.3 Mecanismo de acción de las fitasas  

El uso de las fitasas comenzó debido a la preocupación que existía por la contaminación 

que generaba la excreción de fósforo en las excretas en el medio ambiente (Selle y 

Ravindran, 2007), porque la cantidad de heces acumuladas en producciones intensivas 

puede llevar a la contaminación de mantos friáticos, debido a que el fitato transporta el 

fósforo hasta las heces y esto puede resultar en una erosión del suelo (Ibrahim et al., 1999). 

La fitasa es una mio-inositol hexafosfato fosfohidrolasa que cataliza la hidrólisis del fitato a 

fósforo inorgánico y derivados de mio-inositol-fosfatos (Gupta et al., 2013), fue estudiada a 

principios de la década de 1960 y hasta 1991 fue introducida de manera comercial en el 

mercado (Selle y Ravindran, 2007), es producida actualmente por manipulación genética, a 

partir de cepas modificadas de Aspergillus sp, Escherichia coli y Bacillus sp. (Selle and 

Ravindran, 2007), su uso en dietas de pollo de engorda es con el objetivo de aumentar la 

biodisponibilidad nutrimental del fósforo (Chung et al., 2013), la enzima ejerce su acción 

sobre los fitatos que se encuentran en los productos de origen vegetal, liberando al fósforo 

y a todos los componentes nutrimentales que estén unidos al complejo como el mio-inositol 

(Walk et al., 2014). El principal objetivo del uso de fitasas en la producción avícola es la 

reducción de la contaminación por fósforo y mejorar el aprovechamiento por fósforo fítico 

y mio-inositol en el animal (Onyango et al., 2005; Cowieson et al., 2011). 
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La unidad de medición de las fitasas se expresa en FTU/kg, que es la cantidad de enzima 

que libera 1 micromol de ortofosfato inorgánico por minuto, de 0.0051 mol/L de fitato de 

sodio a un pH de 5.5 a 37° C (Engelen et al., 1994). En el mercado se encuentran dos tipos 

de fitasas; las que hidrolizan al fitato a partir del carbono 3 (Aspergillus sp) y las que 

hidrolizan al fitato a partir del carbono 6 (E.coli y Bacillus sp)(Onyango et al., 2005), estas 

últimas se ha visto que son las de mayor efectividad por su termoestabilidad (Bacillus sp) y 

resistencia a la proteólisis (E.coli) a comparación con las fúngicas (Igbasan et al., 2000), 

esta clasificación se basa en la posición del primer fósforo hidrolizado (Gupta et al., 2013). 

Su actividad ocurre en el proventrículo debido al pH (Selle y Ravindran, 2007; Simons et 

al., 1990), las fitasas fungales tienen su funcionamiento óptimo en pH de 4.5 a 5.5 y las 

bacterianas en 4.5, sin embargo la fitasa que produce E.coli es la única que resiste la 

actividad de la pepsina, por lo que es la que se usa y estudia en mayor cantidad en la 

actualidad (Igbasan et al., 2000; Cowieson et al., 2008). 

La superdosis de fitasas funciona en producción, no se ha dilucidado un proceso específico 

hasta ahora; sin embargo, se involucra la recuperación del balance de la relación calcio 

fósforo, disminuye el fitato con beneficios concomitantes por pérdidas endógenas y libera 

fósforo y mio-inositol, este último es probable que ayude a mejorar los parámetros 

productivos ya que funciona facilitando el transporte de lípidos y nutrientes liposolubles 

(Cowieson et al., 2011), un estudio utilizando una dosis de 12 000 FTU/kg demostró que 

aumentaba la concentración de coenzima Q, la cual aumenta las capacidades antioxidantes 

de las células y vitaminas A y E (Karadas et al., 2010), resultado que podría relacionarse 

con la liberación de mio-inositol.  
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Estudios realizados en pollos de engorda alimentados con dietas a base de maíz y soya  o 

sorgo y soya indican que la suplementación con fitasas a distintas dosis mejoran la 

disponibilidad del fósforo, la utilización de nitrógeno, calcio y zinc y reducen su excreción 

en heces (Onyango et al., 2005), mejoran el índice de conversión alimenticia, ganancia 

diaria de peso y el consumo de alimento (Simons et al., 1990; Shirley y Edwards, 2003; 

Cowieson et al., 2004, 2011; Onyango et al., 2005; Karadas et al., 2010; Chung et al., 2013; 

Dos Santos et al., 2013; Bedford y Walk, 2014; Walk et al., 2014; Manobhavan et al., 

2016).  

El uso de superdosis de fitasas ha revelado a lo largo de los últimos años tres grandes 

beneficios: 

 Mayor cantidad de fósforo liberado 

 Menos fitato insoluble y más ésteres menores solubles 

 Generación de mio-inositol con efectos lipotrópicos similares a vitaminas 

(Cowieson et al., 2011). 

La generación de mio-inositol tiene efectos positivos en los parámetros productivos debido 

a que facilita el transporte de grasas y nutrientes liposolubles (Cowieson et al., 2011), a 

nivel sanguíneo se reincorpora con el fósforo generando IP6 nuevamente, el cual funciona 

como un poderoso antioxidante (Bedford, 2014), tiene un papel fundamental en el 

mantenimiento de membranas de fosfolípidos y metabolismo de grasas, al igual que en 

funciones celulares como señalización y crecimiento (Walk et al., 2014), se ha observado 

que con el uso de dosis mayores de fitasas se obtiene una mejora del índice de conversión 

alimenticia entre 3 y 4 puntos porcentuales, lo que radica en un valor entre 7-8 dólares de 

ganancia por tonelada de alimento (Bedford y Walk, 2014). 
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1.4 β-mananos y Respuesta inmune inducida por la alimentación (RIIA). 

La identificación y disminución de factores antinutricionales es fundamental en la 

avicultura, uno de estos factores son los polisacáridos no amiláceos; complejos de alto peso 

molecular encontrados en las paredes celulares de las plantas, contienen distintos tipos de 

fibras como lignina, β-glucanos, arabinoxilanos, β-galactosa y β-manosa (Daskiran et al., 

2004). Los β-mananos son polisacáridos no amiláceos, altamente viscosos, hidrosolubles y 

termo-resistentes, presentes en las paredes celulares de las leguminosas (Muhammad et al, 

2015), están compuestos principalmente de β-galactomananos, β-glucomananos y β-

glucogalactomananos (Daskiran et al., 2004), se encuentran en algunos ingredientes de la 

alimentación avícola, como la soya, girasol, canola, ajonjolí y la goma guar (Muhammad et 

al, 2015).  La soya es la más usada por ser la principal fuente de proteína en muchos países 

y contiene aproximadamente 1% de β-mananos (Hsiao et al., 2006). Estos son factores 

altamente anti nutricionales en la avicultura debido a la falta de una enzima endógena por 

parte de las aves (Cho y Kim, 2013). Los β-mananos generan soluciones viscosas y 

altamente fermentables en tracto digestivo; lo que aumenta el peso del intestino, disminuye 

la solubilidad de otros nutrientes y favorece el desarrollo de patógenos (Daskiran et al., 

2004; Cho y Kim, 2013). Hace tres décadas se descubrió que estos compuestos afectaban 

negativamente los parámetros productivos (Patel y McGinnis, 1985). Grandes cantidades 

pueden llegar a bajar la producción de insulina, absorción de glucosa y producción de 

glucagon, derivado de la falta de absorción de nutrientes (Nunes y Malmlöf, 1992), se ha 

comprobado que niveles altos de β-mananos disminuyen los parámetros productivos en el 

pollo de engorda (Sundu et al., 2006; Muhammad et al, 2015). 
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Se observó que estos compuestos son considerados factores anti-nutricionales que inducen 

la respuesta inmune inducida por el alimento (RIIA) (Mehri et al., 2010), provocan en el 

intestino una respuesta miceliar inmune, lo cual tiene un alto costo de energía y de otros 

nutrientes importantes como los aminoácidos, esta RIIA aumenta el coste de 

mantenimiento aproximadamente en un 3% y esto genera una pérdida del potencial 

productivo y de crecimiento (Daskiran et al., 2004). La RIIA como respuesta a los β-

mananos es potencialmente una amenaza para los rendimientos zootécnicos y para la 

uniformidad de los lotes de aves comerciales (Martínez et al., 2007). Los mananos se 

encuentran en bacterias, hongos y virus, por lo que hay reconocimiento por parte de la 

respuesta inmune innata, esto provoca un gasto de energía no productiva, incrementa 

macrófagos, monocitos y producción de citocinas, resultando en una reducción de la 

efectividad del uso de nutrientes (Hsiao et al., 2006). Los β-mananos pueden ser 

reconocidos por la mucosa intestinal y considerados por el sistema inmune como Moléculas 

Asociadas a Agentes Patógenos (Pathogen Associated Molecular Patterns, “PAMP”) 

(Martínez et al., 2007). El sistema inmunitario innato es activado por PAMP de alto peso 

molecular presentes en ingredientes leguminosos como la soya, estos patrones inducen una 

respuesta inmunitaria fuerte y costosa (Didierlaurent et al., 2005), el receptor que reconoce 

estos compuestos es una Lectina tipo C, que detecta ligandos de manosas  presentes en un 

rango amplio de bacterias y hongos, células infectadas por virus y parásitos, este 

reconocimiento estructural se considera como uno de los mas conservados filogénicamente; 

al ser activado desencadena una respuesta inflamatoria en el intestino (Gordon, 2002).  
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Los receptores de manosa son parte de la respuesta inmune innata (East, 2002), el 

reconocimiento de manosa no es una señal de peligro, es una señal para eliminación 

discreta y antiinflamatoria, las moléculas que presentan manosas están destinadas a tener 

una vida corta en el espacio extracelular, por lo que este receptor está involucrado en la 

eliminación de estos compuestos (Gazi y Martinez-Pomares, 2009). La inmunidad innata 

está mediada principalmente por macrófagos, heterófilos y linfocitos B1 primitivos que 

producen anticuerpos naturales, su desarrollo es de bajo costo energético, pero su uso es 

altamente demandante (Klasing, 2007). 

Los estudios demuestran que la respuesta inmunitaria inducida por alimentos (RIIA) es una 

realidad y puede afectar al rendimiento de los pollos de engorda, los β-mananos constituyen 

un buen modelo para replicar su impacto (Martínez et al., 2007). 

 

1.5 β-mananasas, mecanismo y beneficios de usarlas en la dieta del pollo 

de engorda: 

Las β-mananasas son endohidroxilasas (Jackson et al., 2003; Daskiran et al., 2004; Dhawan 

y Kaur, 2007), producto de fermentación de Bacillus lentus (Patel y McGinnis, 1985; 

Daskiran et al., 2004; Dhawan y Kaur, 2007; Mehri et al., 2010) y Trichoderma 

longibrachiatum (Dhawan y Kaur, 2007; Mehri et al., 2010). Su mecanismo de acción es la 

ruptura de los β-mananos en moléculas más pequeñas (Daskiran et al., 2004), hidrolizando 

los enlaces β-D-1,4 manopiranosido presentes en la D-Manosa, generando 

mananooligosacáridos (MOS): manobiosa y manotriosa (Dhawan y Kaur, 2007).
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Hemicell ® (HT) es un producto producido por ChemGen-USA, ampliamente usado en la 

alimentación animal de aves y cerdos, está conformado por β-mananasas de Trichoderma 

longibrachiatum y Bacillus lentus (Dhawan y Kaur, 2007), son las enzimas que más se han 

estudiado para contrarrestar los efectos negativos ocasionados por los β-mananos, 

incluyendo la RIIA (Anderson et al., 2001; Jackson et al., 2003, 2004; Daskiran et al., 

2004; Zou et al., 2006; Mehri et al., 2010; Cho y Kim, 2013). Los últimos estudios han 

determinado que la dosis recomendada por el fabricante es de 100 millones de unidades por 

tonelada (MU), en donde 1 MU equivale a 106 unidades de actividad enzimática (Jackson et 

al., 2003), esta cantidad es igual al 0.04-0.05% de inclusión en la dieta. No se recomiendan 

dosis mayores debido a que la cantidad de β-mananos en dietas balanceadas es de 0.7-1.2% 

(Jackson et al., 2003; Hsiao et al., 2006). Esta dosis recomendada se basa en estudios 

internos de hace 10 años con dietas prácticas conteniendo antibióticos (Jackson et al., 

2003). La hidrólisis de los β-mananos libera energía que es aprovechada por los animales, 

reducen la viscosidad al igual que las fitasas (Lee et al., 2003), suprimen proliferación 

bacteriana gracias a los MOS resultantes de la hidrólisis; como funcionan como prebióticos 

favoreciendo el desarrollo de microbiota de tracto intestinal (Shashidhara y Devegowda, 

2003), eliminan el efecto negativo en absorción de glucosa y producción de insulina y 

previenen el gasto energético por la RIIA (Dhawan y Kaur, 2007). Con respecto a los 

parámetros productivos; HT mejora el índice de conversión alimenticia (ICA) en un 3% 

(Anderson et al., 2001; Daskiran et al., 2004) y reduce el coeficiente de variación (CV) en 

un rango de 2-16% (Anderson et al., 2001; Jackson et al., 2003).  

En otros estudios se demostró que mejoró la Ganancia de Peso (GDP) y el ICA (Daskiran 

et al., 2004; Jackson et al., 2004; Sundu et al., 2006; Zou et al., 2006; Mehri et al., 2010; 

Cho y Kim, 2013).  
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Por último, se ha discutido que la liberación de MOS funciona como un 

inmunoestimulante; aumentando la concentración de anticuerpos en suero (Shashidhara y 

Devegowda, 2003), el peso de órganos linfoides,  la concentración de IgM e IgA en suero 

(Zou et al., 2006), aumenta la longitud de vellosidades intestinales y reduce el espesor de la 

lámina propia por la disminución de la inflamación local por la RIIA (Mehri et al., 2010). 
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1.6 Justificación 

Con base en estos antecedentes y ante la necesidad de seguir reduciendo costos de 

producción debido a los valores crecientes de precios de los ingredientes para la dieta del 

pollo de engorda, surgió la necesidad de evaluar si la combinación de dos enzimas (fitasas 

y β-mananasas) en dietas sorgo-soya tiene un efecto benéfico en parámetros productivos, 

inmunológicos y de salud intestinal. En México gran parte de la formulación de las dietas 

para pollo de engorda es en base a sorgo + pasta de soya (Cuca et al., 2008), por lo que es 

necesario generar y analizar datos de respuesta de estas dos enzimas. 

 

1.7 Hipótesis 

El uso de superdosis de fitasas (1500 FTU/kg) y de β-mananasas (400 g/ton) en dietas 

sorgo-soya, tienen un efecto positivo en el comportamiento productivo, la inmunidad y la 

longitud de vellosidades y profundidad de criptas del pollo de engorda Ross 308 ®.  
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1.8 Objetivo General 

Determinar el efecto en el comportamiento productivo, la morfología intestinal y la 

inmunidad en pollos Ross 308® con la adición de dos enzimas (fitasas Axtra®, a razón de 

50 g /ton y 150 g/ton y β-mananasas Hemicell® 400g/ton en el alimento) en dietas sorgo-

soya. 

1.9 Objetivos Particulares 

• Evaluar los parámetros productivos en pollos de engorda Ross 308® alimentados 

con dietas sorgo-soya adicionadas con enzimas fitasas y β-mananasas. 

• Cuantificar IgA intestinales en pollos de engorda Ross 308® alimentados con dietas 

sorgo-soya adicionadas con enzimas fitasas y β-mananasas. 

• Valorar la respuesta a la vacunación contra la enfermedad de Newcastle en pollos de 

engorda Ross 308® alimentados con dietas sorgo-soya adicionadas con  enzimas fitasas y 

β-mananasas, mediante la prueba de Inhibición de la Hemoaglutinación. 

• Determinar la Relación Heterófilos Linfocitos en sangre mediante la realización de 

un hemograma en pollos de engorda Ross 308® alimentados con dietas sorgo-soya 

adicionadas con enzimas fitasas y β-mananasas. 

• Calcular el índice morfométrico de órganos linfoides en pollos de engorda Ross 308 

® alimentados con dietas sorgo-soya adicionadas con enzimas fitasas y β-mananasas. 

• Medir la longitud de las vellosidades intestinales, profundidad de criptas, relación 

criptas vellosidades e índice morfométrico intestinal en pollos de engorda Ross 308® 

alimentados con dietas sorgo-soya adicionadas con enzimas fitasas y β-mananasas. 
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1 Instalaciones y cuidados de los animales de experimentación  

El experimento se realizó en las instalaciones del Centro de Enseñanza, Investigación y 

Extensión en Producción Avícola (CEIEPAv) de la Facultad de Medicina Veterinaria y 

Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), el cual se 

localiza en la calle de Manuel M. López en la Colonia Santiago Zapotitlán de la Delegación 

Tláhuac, Ciudad de México, a una altura de 2250 m.s.n.m., en el paralelo 19°17’ latitud 

norte  y el meridiano 99°02’30’’ longitud oeste (INEGI, 2016), los animales permanecieron 

en el CEIEPAv desde el primer día hasta finalizar el experimento. 

Las pruebas de laboratorio se realizaron en el Departamento de Medicina y Zootecnia de 

Aves y el análisis hematológico e histológico en el Departamento de Patología, de la 

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM. Estos se localizan en Av. 

Universidad 3000 Col. UNAM, CU Delegación Coyoacán 04510, Ciudad de México, 

México. 
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2.2 Diseño de tratamientos 

Los procedimientos de manejo realizados en las aves del presente experimento, fueron 

aprobados por el Comité Institucional para el Cuidado y Uso de los Animales de 

Experimentación (CICUA-FMVZ-UNAM). 

Se utilizaron 240 pollitos de la estirpe Ross 308® de un día de edad  con un peso promedio 

de 43 gramos, provenientes de una incubadora comercial, fueron alojados en baterías de 

ambiente controlado de la marca Petersime®, la densidad de población empleada fue de 10 

pollos/m2, las aves se distribuyeron en un diseño completamente al azar con un arreglo 

factorial 2x2, un factor fue con los dos niveles de fitasas Axtra® PHY, 500 FTU/kg y 1500 

FTU/kg  y el otro factor fue la adición de β-mananasas Hemicell® HT, 4 tratamientos con 

seis réplicas de 10 aves cada uno. La dieta basal empleada en los tratamientos fue con base 

en sorgo-soya en harina, la cual fue calculada con el paquete computacional NUTRION®, 

se muestra su composición en el Cuadro 1.  
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Cuadro 2. Composición y análisis calculado de la dieta basal experimental 
(T1) de iniciación para pollo de engorda (1-21 días de edad). 
Ingredientes Dieta basal 
Sorgo 571.45 
Pasta de Soya 370.925 
Aceite Vegetal 18.525 
Carbonato de Calcio 14.75 
Ortofosfato 10.35 
Sal 3.6 
Metionina 3.125 
Vitaminas Pollo* 3 
L-Lisina 2.85 
L-Treonina 0.725 
IQ (Antioxidante)** 0.15 
Celulosa 0.5 
Fitasa 0.05 
Total 1000 

Análisis calculado 
Energía metabolizable (Kcal/kg) 3010 
Proteína (%) 22 
Lisina dig. (%) 1.44 
Met + Cis dig.(%) 0.9 
Arginina (%) 1.347 
Sodio (%) 0.182 
Calcio total (%) 0.96 
Fósforo disponible (%) 0.48 
* Núcleo comercial que aporta: Vit. A 12,000,000 UI, Vit. D3 2,500,000 UIP, Vit. E 15,000 UI, 
Vit. K3 2,000 mg/kg, Vit. B1 2,250 mg/kg, Vit. B2 7500 mg/kg, Vit. B3 45,000 mg/kg, Vit. B5 
12,500 mg/kg, Vit. B6 3,500 mg/kg, Vit. B12 20 mg/kg, Ácio fólico 1,500 mg/kg, Biotina 125 
mg/kg. 

** BHT y BHQ  
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A continuación se mencionan los tratamientos: 

1. Tratamiento 1 (T1): Dieta basal sorgo-soya con 50 g/ton de fitasas Axtra ®  

2. Tratamiento 2 (T2): Como 1 + 100 g/ton de fitasas Axtra ®. 

3. Tratamiento 3 (T3): Como 1 + 400 g/ton de β-Mananasas Hemicell ®. 

4. Tratamiento 4 (T4): Como 2 + 400 g/ton de β-Mananasas Hemicell ®. 

El alimento y el agua se ofrecieron ad libitum durante todo el experimento.  

2.3 Parámetros productivos 
Se llevaron registros semanales durante 21 días, de peso corporal, ganancia diaria de peso, 

consumo de alimento e índice de conversión alimenticia. Al cumplir las tres semanas de 

edad se realizó el pesaje individual de todos los pollos por tratamiento para determinar el 

coeficiente de variación. 

2.4 Respuesta inmune humoral 
Los pollos de engorda se vacunaron contra la Enfermedad de Newcastle (ENC), se utilizó 

virus vivo inoculando una gota de la vacuna por vía ocular y0.5 ml de vacuna virus muerto 

por vía subcutánea en el tercio medio del cuello, la Inhibición de la Hemoaglutinación es 

una prueba para medir títulos de anticuerpos vacunales contra los epítopes 

hemoaglutinantes del Paramixovirus aviar tipo 1 (Czifra et al., 1998). Para determinar si 

con el uso de Hemicell® existía un efecto inmunoestimulante a nivel sistémico, los pollos 

se vacunaron contra Enfermedad de Newcastle (ENC) + Influenza Aviar vía subcutánea 

con vacuna emulsionada (0.5 ml/ave de Newcastle Plus®, Laboratorios Avilab) y ENC por 

vía ocular (1 gota/ave de Newcastle cepa La Sota®, Laboratorios Avilab) a los 10 días de 

edad conforme al programa establecido en el CEIEPAv.  
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Posteriormente fueron seleccionados al azar seis pollos de cada tratamiento, uno por réplica 

(24 en total), al finalizar el experimento (21 días de edad), se tomaron muestras de sangre 

como lo describe (Valdivia et al, 2008). Vía la vena yugular, se obtuvieron los sueros y se 

congelaron a -20°C, para posteriormente determinar títulos de anticuerpos séricos 

específicos para el virus de la ENC a través de la prueba de Inhibición de la 

Hemoaglutinación (Thayer y Beard, 1998) ver Anexo 1. 

2.5 Estudio hematológico 

De los mismos seis pollos, se tomaron muestras de sangre en tubos con anticoagulante 

EDTA de la vena yugular. Se realizó el conteo leucocitario diferencial en frotis sanguíneos 

teñidos con Wright, las cuentas totales se determinaron indirectamente por el cálculo de los 

porcentajes de la célula y de cuentas totales (Campbell, 1995). 

2.6 IgA intestinal 
De cada tratamiento, se sacrificaron los seis pollos utilizados para la toma de muestra 

sanguínea, se tomaron 10 cm de duodeno y posteriormente se realizaron lavados con 10 ml 

de PBS frío y estéril, pasando tres veces el PBS en la fracción del lumen intestinal a presión 

utilizando una jeringa de 20 ml, se recolectó y se congeló a -20°C para su posterior 

evaluación con la prueba de ELISA (Gómez, 2009), ver Anexo 2. 



23 

 

 

 

2.7 Peso relativo de los órganos 
Se realizó el pesaje de bazo, bolsa de Fabricio e intestino de las 24 aves sacrificadas; para 

determinar el índice morfométrico de órganos linfoides y la relación peso intestino (RPI) 

utilizando una balanza electrónica de precisión, el peso de los órganos fue dividido entre el 

peso corporal y multiplicado por 100 para determinar el porcentaje del índice morfométrico 

(Perozo-Marín et al., 2004). 

 

2.8 Estudio histológico 

De los pollos sacrificados se tomaron muestras de intestino delgado, desde el final del 

ventrículo hasta 1 cm anterior al inicio de los ciegos. Se obtuvieron muestras de 

aproximadamente 4 cm de largo de duodeno, yeyuno e íleon. El procedimiento de análisis 

histológico se puede observar en el Anexo 3 (Prophet et al., 1995). 

Las mediciones se realizaron con un microscopio óptico (Carl Zeiss ® Standar 25), con los 

objetivos de 4X y 10 X, auxiliados con un software computacional (Axiovisio versión 

4.8®) y fueron realizadas en vellosidades íntegras tal como se muestra en el apéndice de 

FIGURAS. 
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2.9 Análisis estadístico 

Previo al análisis estadístico, se realizaron las pruebas de Shapiro-Wilk para verificar 

normalidad y de Levene para verificar homocedasticidad en las variables que se evaluaron. 

Con el fin de obtener homogeneidad de varianzas se realizó una transformación de 

exponentes de Box-Cox (Kuehl, 2001) para las variables inmunológicas y el índice 

morfométrico de los órganos. Los resultados de las variables se analizaron mediante un 

diseño completamente al azar, con arreglo factorial 2x2 un factor 2 niveles de fitasas, 500 

FTU/kg y 1500 FTU/kg y otro factor Con y Sin Hemicell®, conforme al siguiente modelo 

(Daniel, 2010): 

          i=1, 2 

Yijk= μ + αi + βj + (αβ) ij + ε(ijk)      j=1, 2 

En donde:         k= 1, 2, 3, 4, 5, 6 

Yij= Variables de respuesta  

μ= Media general 

αi= Efecto del i-ésimo tratamiento (dietas con 500 FTU/kg y con 1500 FTU/kg). 

βj= Efecto del j-ésimo tratamiento (Con y Sin Hemicell). 

(αβ) ij= Interacción entre el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo tratamiento. 

Εijk= Error experimental. 

Los resultados de las variables evaluadas, se analizaron con ayuda del software 

computacional JMP®, versión 8. Se fijó una significancia de p<0.05 (Daniel, 2010). La 

variable título de anticuerpos a la ENC fue transformada a logaritmo base 2.  
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3. RESULTADOS 

Los resultados de los parámetros indicaron que las variables cumplieron con los supuestos 

de normalidad y homocedasticidad, ver Anexo x. 

3.1 Comportamiento productivo 
Los resultados de las variables productivas se pueden observar en el Cuadro 2. No se 

observó efecto de interacción entre los niveles Fitasas (PHY) y la adición de Hemicell® 

(HT) (p>0.05). En el factor PHY se observó efecto en el ICA (p<0.05) y se puede observar 

su efecto benéfico en la Figura 1, siendo menor 0.02 puntos cuando se utiliza una dosis de 

1500 FTU/kg (1.14 vs 1.16), sin embargo, no se encontró diferencia significativa (p>0.05) 

en la GDP, peso corporal y CA para el factor PHY. En el factor HT se observó que los 

pollos que consumieron la enzima tuvieron mejora en los parámetros productivos (p<0.05), 

en peso (940.7 vs 863.5), (Figura 2), GDP (42.7 vs 39.1), (Figura 3), ICA (1.12 vs 1.19) y 

CV (4.57 vs 7.77), (Figura 4). No se observó diferencia (p>0.05) en el consumo de 

alimento. 
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Cuadro 2. Variables productivas de los pollos de engorda alimentados con dietas sorgo 
+ soya y adicionadas con fitasas y Hemicell, de 1-21 días de edad. 

Fitasa(FTU/kg) Hemicell Peso (g) CA (g) GDP (g) ICA (kg) CV (%) 

500 Con 928 1006 42.1 1.120 4.78 
Sin 857 996 38.7 1.210 8.64 

1500 Con 954 1017 43.3 1.110 4.36 
Sin 870 992 39.3 1.170 6.90 

Fitasa  500 892 1001 40.4 1.160b 6.71 
1500 912 1004 41.3 1.140a 5.63 

Hemicell Con 940a 1011 42.7a 1.120b 4.57b 
Sin 863b 994 39.1b 1.190a 7.77a 

p 
Fitasa 0.175 0.890 0.188 0.032 0.133 

Hemicell 0.001 0.4710 0.001 0.001 0.001 
Fitasa*Hemicell 0.630 0.750 0.645 0.230 0.379 

EEM 9.8 16.8 0.46 0.007 - 
La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). EEM: Error estándar de la media, CA: Consumo de alimento, GDP: Ganancia 
diaria de peso, ICA: Índice de conversión alimenticia, CV: Coeficiente de variación. 

 

 

Figura 1. Efecto del Hemicell y Fitasas en el ICA de los pollos a las tres semanas 
de edad. 
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Figura 2. Efecto de Hemicell en el peso de los pollos a las tres semanas de edad. 
 

 
Figura 3. Efecto de Hemicell en la ganancia diaria de peso de los pollos a las tres 
semanas de edad. 
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Figura 4. Efecto de Hemicell en el coeficiente de variación de los pollos a las tres 
semanas de edad. 

3.2 Estudios inmunológicos 
Los resultados de las variables inmunológicas se pueden observar en el Cuadro 3. No se 

observó efecto de interacción entre factores (p>0.05), en los títulos de anticuerpos séricos a 

la ENC; las dietas que contenían β-mananasas (Hemicell) mostraron diferencia (p<0.05), 

con una mayor concentración de inmunoglobulinas en suero (6.00 vs 5.25), se observa su 

efecto en la Figura 5.  

En los valores de IgA secretora intestinal se observó efecto (p<0.05), siendo mayor la 

concentración en los tratamientos que contenían Hemicell ® en un 50% (523.46 vs 267.99) 

respecto a la dieta sin Hemicell ®, se observa su efecto en la Figura 6. 
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Cuadro 3. Respuesta inmune humoral en pollos de engorda alimentados con 
dietas sorgo + soya y adicionadas con fitasas y Hemicell, de 1-21 días de edad. 
Fitasa (FTU/kg) Hemicell IgA intestinal (ng/ml), DO 405 nm IH ENC, Log 2 

500 
Con 436.2 5.83 
Sin 228.2 5.00 

1500 
Con 610.7 6.17 
Sin 307.7 5.50 

Fitasa 
500 332.2 5.42 

1500 459.2 5.83 

Hemicell 
Con 523.5a 6.00a 
Sin 267.9b 5.25b 

P 
Fitasa 0.667 0.223 

Hemicell 0.002 0.035 
Fitasa*Hemicell 0.123 0.804 

EEM 55.5 0.23 
La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias 
estadísticas significativas (p<0.05). IH= Inhibición de la Hemoaglutinación, ENC= Enfermedad de 
Newcastle, DO= Densidad Óptica, EEM= Error estándar de la media 

 
 

 

Figura 5. Efecto de Hemicell en la concentración de inmunoglobulinas séricas de 
los pollos a las tres semanas de edad. 



30 

 

 

 
Figura 6. Efecto de Hemicell en la concentración de IgA secretora de los pollos a 
las tres semanas de edad. 

 

3.3 Peso relativo de los órganos 
Los pesos y pesos relativos de bazo (PRB), bolsa de Fabricio (PRBF) e intestino (PRI) se 

observan en el Cuadro 4. No se observó efecto de interacción entre factores (p>0.05). Se 

presentaron diferencias (p<0.05) en todas las variables cuando se utilizó Hemicell®; en 

peso de intestino y PRI (55.00/6.17 vs 52.08/6.28), bazo y PRB (1.03 /0.11 vs 0.58/0.07) y 

bolsa de Fabricio y PRBF (2.03/0.22 vs 1.54/0.18), se puede apreciar su efecto benéfico en 

las figuras 7, 8 y 9. En el factor fitasas no se observó diferencia estadística significativa en 

las variables evaluadas (p>0.05). 
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Cuadro 4. Peso e Índice morfométrico de órganos de los pollos de engorda alimentados con dietas 
sorgo + soya y adicionadas con fitasas y Hemicell, de 1-21 días de edad. 

Fitasa (FTU/kg) Hemicell PI (g) PRI (%) PB (g) PRB (%) PBF (g) PRBF (%) 

500 
Con 53.67 5.84 0.98 0.11 1.90 0.21 
Sin 51.33 6.50 0.48 0.06 1.40 0.17 

1500 
Con 56.33 5.77 1.07 0.11 2.20 0.22 
Sin 52.83 6.05 0.68 0.08 1.67 0.19 

Fitasa  
500 52.50 6.17 0.73 0.09 1.65 0.19 

1500 54.58 5.91 0.88 0.09 1.91 0.21 

Hemicell 
Con 55.00a 5.81a 1.03a 0.11a 2.03a 0.22a 
Sin 52.08b 6.28b 0.58b 0.07b 1.54b 0.18b 

p 
Fitasa 0.075 0.404 0.059 0.116 0.057 0.234 

Hemicell 0.003 0.006 0.001 0.001 0.001 0.026 
Fitasa*Hemicell 0.510 0.140 0.384 0.285 0.946 0.947 

EEM 0.610 - 0.044 - 0.086 - 

La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas significativas 
(p<0.05). PI= Peso de intestino, RPI= Relación Peso Intestino, PB= Peso bazo, RPB= Relación Peso Bazo, PBF= Peso bolsa 
de Fabricio, RPBF= Relación Peso Bolsa de Fabricio, EEM= Error estándar de la media 

 
 

 
Figura 7. Efecto de Hemicell en la RPBF de los pollos a las tres semanas de 
edad. 
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Figura 8. Efecto de Hemicell en la RPB de los pollos a las tres semanas de edad. 
 

 
Figura 9. Efecto de Hemicell en la RPI de los pollos a las tres semanas de edad. 
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3.4 Relación Heterófilos Linfocitos (RHL) 

Los resultados de la RHL se muestran en el Cuadro 5. No se observó efecto de interacción 

entre factores (p>0.05). El perfil celular mostró diferencias significativas (p<0.05) en 

heterófilos, linfocitos y RHL, las dietas con β-mananasas (Hemicell) tuvieron menor 

cantidad de heterófilos (2.67 vs 4.20), una mayor cantidad de linfocitos (10.66 vs 7.89) y la 

RHL se redujo un 55% (0.25 vs 0.56), se puede observar su efecto en la Figura 10. No se 

observó diferencia estadísticamente significativa en el perfil celular con el factor fitasas 

(p>0.05). No se observó efecto a factor en las variables: Leucocitos, Eosinófilos, Basófilos 

y Monocitos (Datos no incluidos). 

 

Cuadro 5. Análisis de células del sistema inmune por medio de un 
hemograma de los pollos de engorda alimentados con dietas sorgo + 
soya y adicionadas con fitasas y Hemicell, de 1-21 días de edad. 

Fitasa 
(FTU/kg) Hemicell Heterófilos 

(x109/L) 
Linfocitos 
(x109/L) 

Relación 
H:L 

500 
Con 2.38 10.20 0.23 
Sin 4.65 8.58 0.57 

1500 
Con 2.95 11.11 0.27 
Sin 3.75 7.20 0.54 

Fitasa 
500 3.52 9.39 0.40 

1500 3.35 9.16 0.41 

Hemicell 
Con 2.67a 10.66a 0.25a 
Sin 4.20b 7.89b 0.56b 

P 
Fitasa 0.117 0.277 0.724 

Hemicell 0.009 0.001 0.001 
Fitasa*Hemicell 0.804 0.804 0.239 

EEM 0.27 0.77 - 
La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen 
diferencias estadísticas significativas (p<0.05). Relación H:L= Relación Heterófilos 
Linfocitos, EEM= Error estándar de la media 
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Figura 10. Efecto de Hemicell en la relación H:L de los pollos a las tres semanas 
de edad. 

 

3.5 Estudio histológico 

En el análisis histológico realizado en los cuatro tratamientos, la cantidad de infiltrado 

inflamatorio fue leve, otros cambios relevantes fueron la hiperplasia epitelial y de células 

caliciformes, así como la fusión de vellosidades la cual se presentó en grados variables en 

los diferentes tratamientos, sin presentar cambios relevantes entre tratamientos. 

3.5.1 Duodeno 

Los resultados del análisis histológico en duodeno, se muestran en el Cuadro 6. Se observó 

efecto de interacción Fitasas x β-mananasas (Hemicell) en longitud de vellosidad (LV), 

profundidad de cripta (PC) y relación vellosidad cripta (VCR), (p<0.05).  
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La interacción Hemicell (HT) x Fitasas (PHY) se observa en las figuras 11, 12 y 13. En la 

LV al día 21 de edad, se observa que en el T4, las vellosidades intestinales en dietas con 

HT aumentaron su longitud conforme se incrementó la dosis de fitasas (p<0.05), en 

comparación con los demás resultados, la dosis recomendada por el fabricante utilizada en 

el T1, fue la que presentó mayor LV, se vio disminuida en el T3 con la adición de HT y en 

el T2 con la adición de una superdosis de PHY sin HT (p<0.05). En la PC, se observó 

interacción entre β-mananasas y fitasas (p<0.05), cuando se incrementó la dosis de fitasas 

en dietas con Hemicell® disminuyó la PC. No se observó efecto individual de Hemicell ® 

y Fitasas para PC (p>0.05). La VCR tuvo un efecto de interacción similar a la LV, ya que 

se calcula dividiendo la LV entre la PC, por lo que en dietas con β-mananasas la VCR 

aumentó conforme se añadió mayor cantidad de fitasas (p<0.05). T3 y T2 se comportaron 

de la misma manera, con una menor VCR a comparación de T1 y T4 (p<0.05). 

Cuadro 6. Cambios histológicos en Duodeno de los pollos de engorda alimentados con 
dietas sorgo + soya y adicionadas con fitasas y Hemicell, de 1-21 días de edad 

Fitasa (FTU/kg) Hemicell LV PC VCR 

500 
Con 1811.80b 261.06 6.99b 
Sin 2179.87a 198.01 11.17a 

1500 
Con 1817.15ab 218.59ab 8.39ab 
Sin 1891.12b 246.94 7.77b 

Fitasa 
500 1995.84a 229.54 9.08a 

1500 1854.14b 232.76 8.08b 

Hemicell 
Con 1814.48b 239.83 7.69b 
Sin 2035.49a 222.47 9.47a 

P 
Fitasa 0.001 0.754 0.049 

Hemicell 0.001 0.103 0.005 
Fitasa*Hemicell 0.002 0.001 0.001 

EEM 23.012 7.191 - 
La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). LV= Longitud de Vellosidad, PC= Profundidad de la Cripta, VCR= Relación 
Vellosidad Cripta, EEM= Error estándar de la media 
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Figura 12. Interacción Fitasas x β-mananasas en la profundidad de la cripta, en 
duodeno al día 21 de edad. 
 

 

Figura 11. Interacción Fitasas x β-mananasas en la longitud de vellosidades, en 
duodeno al día 21 de edad. 
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Figura 13. Íleon T4 Interacción Fitasas x β-mananasas en la relación vellosidad 
cripta, en duodeno al día 21 de edad. 

 

3.5.2 Yeyuno e Íleon 

Los resultados del análisis histológico en yeyuno e íleon, se muestran en el Cuadro 7 y 

Cuadro 8 respectivamente. No se observó diferencia estadística a favor en los factores de 

fitasas y Hemicell ®, ni efecto de interacción en LV, PC y VCR en yeyuno e íleon 

(p>0.05).  

Los cortes histológicos de duodeno se pueden observar en la Figura 11 (T1), Figura 12 

(T2), Figura 13 (T3) y Figura 14 (T4), los cortes histológicos de yeyuno se pueden 

observar en la Figura 15 (T1), Figura 19 (T2), Figura 23 (T3) y Figura 27 (T4) y los 

cortes histológicos de íleon se pueden observar en la Figura 16 (T1), Figura 19 (T2), 

Figura 23 (T3) y Figura 27 (T4). 
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Cuadro 7. Cambios histológicos en Yeyuno de los pollos de engorda alimentados con 
dietas sorgo + soya y adicionadas con fitasas y Hemicell, de 1-21 días de edad 

Fitasa (FTU/kg) Hemicell LV PC VCR 

500 
Con 1426.45 220.84 6.48 
Sin 1371.97 215.77 6.40 

1500 
Con 1316.46 222.31 6.00 
Sin 1435.26 208.93 6.91 

Fitasa 
500 1399.21 218.31 6.44 

1500 1375.86 215.62 6.46 

Hemicell 
Con 1371.46 221.57 6.24 
Sin 1403.61 212.35 6.65 

P 
Fitasa 0.586 0.731 0.961 

Hemicell 0.455 0.244 0.223 
Fitasa*Hemicell 0.064 0.594 0.142 

EEM 29.84 5.432 - 
La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). LV= Longitud de Vellosidad, PC= Profundidad de la Cripta, VCR= Relación 
Vellosidad:Cripta, EEM= Error estándar de la media 

 

Cuadro 8. Cambios histológicos en Íleon de los pollos de engorda alimentados con 
dietas sorgo + soya y adicionadas con fitasas y Hemicell, de 1-21 días de edad 

Fitasa (FTU/kg) Hemicell LV PC VCR 

500 
Con 897.29 191.01 4.73 
Sin 923.96 171.71 5.42 

1500 
Con 913.17 231.27 3.99 
Sin 987.18 210.46 4.71 

Fitasa 
500 910.62 181.35 5.07 

1500 950.18 220.86 4.34 

Hemicell 
Con 905.23 211.14 4.36 
Sin 955.57 191.08 5.06 

P 
Fitasa 0.227 0.091 0.101 

Hemicell 0.128 0.078 0.099 
Fitasa*Hemicell 0.464 0.921 0.536 

EEM 22.44 5.26 - 
La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). LV= Longitud de Vellosidad, PC= Profundidad de la Cripta, VCR= Relación 
Vellosidad:Cripta, EEM= Error estándar de la media 
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4. DISCUSIÓN 

4.1 Peso y Ganancia diaria de peso (GDP) 
 

La mejora en el peso y la ganancia diaria de peso por el factor β-mananasas (HT) se 

atribuye a que el uso de las enzimas en dietas sorgo-soya ocasiona una degradación de los 

β-mananos presentes en la estructura celular de la pasta de soya, la cual es un ingrediente 

altamente utilizado en la alimentación del pollo de engorda, son polisacáridos no amiláceos 

que actúan como factores antinutricionales y gracias a esta degradación se evita el efecto 

negativo que tienen; se reduce la viscosidad intestinal y aumenta la absorción de nutrientes, 

eliminan el gasto energético que sucede debido a la respuesta inmune inducida por el 

alimento (RIIA) y genera una mayor disponibilidad de energía como resultado de la ruptura 

de los compuestos. Estudios anteriores (Daskiran et al., 2004; Jackson et al., 2004; Zou et 

al., 2006; Martínez et al., 2007; Cho y Kim, 2013) coinciden con los resultados obtenidos, 

utilizando la dosis sugerida por el fabricante (400 g/ton – 0.04% en dieta); en estos estudios 

se observó una mejora en el crecimiento entre 3 al 7% dependiendo de la dieta de los 

animales. En el presente estudio se determinó una mejora del 8.9% en el peso y la GDP 

cuando se usó HT. Mehri et al. (2010) no observaron diferencias significativas en los 

parámetros productivos usando dosis de 0.05, 0.07 y 0.09%, sin embargo tuvo mejora en 

otras variables como el consumo de alimento, las variables inmunológicas y la morfología 

intestinal. 
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No se observó diferencia en estas variables con la adición de fitasas, esto coincide con 

algunos estudios (Karadas et al., 2010; Chung et al., 2013; Dos Santos et al., 2013) que 

determinaron que con la adición de superdosis de fitasas el único parámetro productivo que 

se veía afectado era el índice de conversión alimenticia (ICA). En otros estudios (Simons et 

al., 1990; Shirley y Edwards, 2003; Walk et al., 2014; Manobhavan et al., 2016) observaron 

un efecto en peso y GDP, asociado con la destrucción del fitato (IP6) y el consecuente 

aumento de absorción de nutrientes. Walk et al. (2014) asociaron la mejora en los 

parámetros productivos con el incremento de la concentración de mio-inositol en el tracto 

digestivo, derivado de la destrucción del IP6 y sus ésteres inferiores. 

4.2 Índice de conversión alimenticia (ICA) 

En el factor Fitasas se observó efecto a favor en el ICA. Esto coincide con la mayoría de los 

estudios revisados (Simons et al., 1990; Shirley y Edwards, 2003; Karadas et al., 2010; 

Cowieson et al., 2011; Chung et al., 2013; Dos Santos et al., 2013; Walk et al., 2014). 

Conforme aumenta la dosis de fitasas mejora el ICA, la explicación de este resultado se 

debe a que una dosis convencional de fitasas (500 FTU/kg) es insuficiente para eliminar 

por completo los factores antinutricionales derivados del fitato (IP6), al degradarse el IP6 

se generan ésteres menores, como el IP5, IP4 e IP3; los efectos de estos compuestos 

consisten en el secuestro de cationes como el zinc, calcio, magnesio, cobre y algunos 

aminoácidos, también ocasionan una disminución en la actividad de las enzimas 

proteolíticas como la tripsina y quimiotripsina por su acción quelante de moléculas como el 

zinc y otros minerales, que sirven como cofactores de estas enzimas. 
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Al usar una superdosis de fitasas, se logra una degradación del 90% de estos componentes 

de la dieta (Bedford y Walk, 2014), estudios recientes (Karadas et al., 2010; Walk et al., 

2014) han determinado que una de las explicaciones ante este resultado es el aumento en la 

concentración de mio-inositol, resultante de la degradación total del IP6; el efecto que tiene 

este compuesto es lipotrópico, similar al de las vitaminas, que facilita el transporte de 

grasas y nutrientes liposolubles. A nivel sanguíneo el inositol se reincorpora al fósforo 

generando IP6, que funciona como un poderoso antioxidante al reducir la concentración de 

fitato en dieta lo que permite la acción adecuada de las enzimas proteolíticas del tracto 

digestivo y ahorra el gasto energético que se produce en el animal por la adaptación del 

proventrículo a la mala eficiencia de digestibilidad proteica. 

En el factor β-mananasas (HT) se observó diferencia en el ICA, esto coincide con estudios 

anteriores (Daskiran et al., 2004; Jackson et al., 2004; Cho y Kim, 2013) donde además de 

mejorar la ganancia de peso, al utilizar β-mananasas en dietas para pollo de engorda puede 

mejorar el ICA. Jackson et al. (2004) reportaron una reducción de 0.067 g, lo que coincide 

con este estudio, en donde se observó una disminución de 0.07g al utilizar la dosis 

recomendada por el fabricante, esto se explica de la misma manera que en la ganancia de 

peso corporal, HT ocasionó una ruptura de moléculas que permitió un aprovechamiento 

mayor energético al igual que una mayor absorción nutricional debido a la reducción de 

factores antinutricionales en el intestino. 
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4.3 Consumo de alimento 

No se observó efecto para ningún tratamiento; la presentación del alimento fue en harina, 

esto se debe a que a lo largo de décadas de investigación, se concluyó que una estrategia 

valiosa para reducir el número de casos de síndrome ascítico en pollo de engorda, además 

de la selección genética, fue reducir el consumo de alimento (Singh et al., 2011), por lo que 

un aumento en este parámetro no es necesariamente benéfico; se considera un efecto 

positivo obtener los mismos o mejores resultados en parámetros productivos con menor 

consumo de alimento, en el caso del factor fitasas esto coincide con estudios anteriores 

(Karadas et al., 2010; Chung et al., 2013; Dos Santos et al., 2013; Walk et al., 2014) en 

donde no se observó efecto en el consumo de alimento al utilizar dosis de 500 a 1500 

FTU/kg. En otros estudios se observó aumento en el consumo de alimento (Simons et al., 

1990; Shirley y Edwards, 2003; Manobhavan et al., 2016). Shirley y Edwards (2003) 

observaron un aumento cuadrático del dicho consumo en relación con el incremento de la 

dosis de fitasas hasta 12 000 FTU/kg en dietas deficientes en fósforo; este estudio fue 

fundamental para considerar evaluar nuevamente la cantidad recomendada de fitasas en la 

industria avícola. Manobhavan et al. (2016) observaron diferencia en el consumo de 

alimento usando dosis de 2500 FTU y 5000 FTU a las tres semanas de edad. Estos estudios 

sugieren que para observar un efecto en el consumo de alimento se deben utilizar dosis 

mayores de 2000 FTU/kg. Se ha visto en estudios anteriores que el uso de Hemicell® no 

tiene efecto en el consumo de alimento (Daskiran et al., 2004; Zou et al., 2006; Martínez et 

al., 2007; Mehri et al., 2010; Cho y Kim, 2013). Jackson et al. (2004) reportaron que no 

había efecto en el consumo de alimento a los 21 días, sin embargo se observó efecto a los 

42 días, en ambos casos usando dieta en pellets.  
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De acuerdo al análisis del presente estudio y la literatura consultada, se concluyó que el 

efecto en el consumo de alimento usando las dos enzimas estuvo determinado por la 

presentación del mismo, en estudios en donde se utilizó alimento en pellets, se observó un 

aumento de este parámetro, mientras que en alimentos en presentación de harina no se 

observó un efecto significativo. 

4.4 Coeficiente de variación (CV) 

Se observó diferencia estadística significativa para las dietas que tenían β-mananasas, este 

factor es importante, debido a que una parvada con mayor uniformidad puede tener un 

manejo zootécnico adecuado de iluminación y nutrición principalmente (Zuidhof et al., 

2014). En estudios anteriores se determinó que el uso de Hemicell® podía reducir entre 2.7 

a 3% el CV (Anderson et al., 2001; Martínez et al., 2007), lo que coincide con el presente 

trabajo, en el que se determinó que con HT era significativamente menor en un 3.2% 

comparado con las dietas sin la enzima. Jackson et al. (2004) determinaron que no había 

cambios significativos en la uniformidad de los pollos utilizando las β-mananasas 

utilizando un desafío contra coccidias, sin coccidiostatos ni antibióticos promotores de 

crecimiento,  a pesar de la presencia del microorganismo se observó una uniformidad 

elevada, por lo que se concluyó que Hemicell® favorecía la salud intestinal. No se observó 

significancia en el factor fitasas, en los estudios consultados no se tomó en cuenta esta 

variable para determinar el efecto de la enzima. 
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4.5 Estudios inmunológicos  

Se observó diferencia en el factor Hemicell®, los pollos que en su dieta contenían β-

mananasas tuvieron un título mayor de anticuerpos contra la enfermedad de Newcastle 

(ENC), mayor concentración de IgA secretora en intestino delgado y aumento en el peso y 

el índice morfométrico de órganos linfoides. No se encontraron estudios que hayan 

evaluado el efecto de Hemicell® en la concentración de IgA secretora en intestino delgado. 

Los resultados de este experimento se pueden explicar debido a que los β-mananos son 

degradados a mananooligosacáridos (MOS), el estudio de los MOS ha determinado que son 

inmunoestimulantes y pueden aumentar significativamente el nivel de anticuerpos maternos 

en pollos de engorda, esto debido a una estimulación de tejido linfoide asociado al intestino 

(GALT), que reconoce los MOS como PAMP. (Shashidhara y Devegowda, 2003). El 

incremento de IgA secretora se atribuye a la ocupación de receptores de manosa por parte 

de los MOS (Halas y Nochta, 2012), liberados de la ruptura de los β-mananos. Además del 

incremento de IgA secretora, se observó un efecto positivo en la producción de anticuerpos, 

que es 0.75 puntos mayor a diferencia de las dietas sin Hemicell®. Hay dos posibles 

mecanismos de acción de los MOS en el sistema inmune: El primero es su unión con una 

colectina, que es una proteína que se une con manosas en el suero que funciona como un 

agente opsonizante. El segundo involucra el incremento en la producción de anticuerpos 

anti-mananos, dirigidos hacia los epítopes de oligosacáridos presentes en los 

microorganismos patógenos, los cuales podrían ingresar en la sangre estimulando así la 

respuesta inmune sistémica (Halas y Nochta, 2012); este mecanismo explica el resultado de 

un incremento en la producción de inmunoglobulinas séricas y locales (IgA).  
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La determinación del índice morfométrico de órganos linfoides constituye una herramienta 

útil en determinar la respuesta inmune del ave (Perozo-Marín et al., 2004), en el presente 

estudio se determinó que el uso de β- mananasas en dietas aumentó el índice morfométrico 

de bazo y bolsa de Fabricio, un tamaño mayor del bazo y la bolsa de Fabricio puede estar 

correlacionado con una producción mayor de IgY (Zhang et al., 2006). El bazo es el 

principal órgano linfoide secundario y es de gran importancia en todas las respuestas 

inmunológicas, su tamaño está determinado por características genéticas y desafíos 

ambientales (Zhang et al., 2006). Zou et al., (2006) evaluaron estos parámetros 

inmunológicos con excepción de IgA secretora en intestino, los resultados entre ambos 

experimentos coincidieron en el efecto de las β-mananasas en las variables, se observó que 

usando Hemicell® aumentaba la concentración de IgM, sin cambios significativos en IgY e 

IgA en suero, cuando se usan dosis de 0.05 y 0.075%. El índice morfométrico de órganos 

linfoides también aumentó con el uso de β-mananasas en el bazo y la bolsa de Fabricio.  

La pérdida de peso que acompaña a la atrofia y regresión de los órganos linfoides 

constituye un indicador muy sensible al estrés en las aves, dichos efectos son 

particularmente evidentes en animales jóvenes en los cuales el sistema inmunológico se 

encuentra en plena etapa de desarrollo y maduración (Sandoval et al., 2000). Se encontró 

un estudio en donde no se observó un efecto positivo en los parámetros inmunológicos 

utilizando Hemicell®, pero este fue en gallinas de postura (Zangeneh y Torki, 2011).  Sin 

embargo, Zangiabadi y Torki (2010) observaron efecto de Hemicell en los anticuerpos 

determinados mediante IH para ENC, al presentar títulos mayores con respecto de las dietas 

sin la enzima.  
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Esto fue atribuido de la misma manera a la generación de MOS por la ruptura de los β-

mananos. Los MOS actúan de  manera benéfica en casi todas las variables zootécnicas, son 

dependientes del estado de salud del animal y de la dosis que se administre, la mayoría de 

estudios concluye que el beneficio del uso de MOS en la dieta de cerdos y aves es mayor 

cuando se tienen dietas con desafíos, contrario a cuando se manejan los experimentos en 

condiciones de elevada higiene; también se habla de una disminución de su efecto en 

parámetros zootécnicos mientras más cercano esté el ejemplar de su potencial genético 

(Halas y Nochta, 2012). 

4.6 Relación Heterófilos Linfocitos (RHL) 

En el factor HT, la RHL tuvo un 55% de reducción comparado con las dietas que no tenían 

la enzima, indicando una disminución de estrés; en los cuadros de estrés el recuento 

absoluto y relativo de los componentes de la serie blanca se altera significativamente, la 

RHL en la fase inicial del estrés en las aves, se observa con heterofilia y linfopenia, los 

incrementos se asocian a cuadros de estrés agudos e inmunosupresión (Sandoval et al., 

2000).  El resultado del presente trabajo coincide con el primer estudio en donde se reportó 

el efecto de Hemicell® sobre la RHL (Mehri et al., 2010), en donde se observó que a los 35 

días de edad disminuía en un 38% al utilizar una proporción de 0.05 y 0.09% de β-

mananasas en la dieta. Muhhamad et al. (2014) observaron efecto en RHL utilizando β-

mananasas, no se especifica si se usó Hemicell® ni en qué dosis se administraron, pero se 

observó reducción de este parámetro en un 15% y se asoció al aumento de inmunidad en 

los pollos.  
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El incremento de linfocitos en sangre por efecto de los MOS se ha analizado más en cerdos, 

Davis et al. (2001) observaron un número mayor en linfocitos con la administración de 

MOS (1g/kg) en la dieta de cerdos, al igual que Nochta et al. (2009), esto lo atribuyeron a 

una respuesta indirecta a los cambios ocurridos en la respuesta inmune local del tracto 

gastrointestinal en cerdos, al utilizar dosis bajas, se menciona que dosis arriba de 1 g/kg no 

tuvieron efecto o tuvieron un efecto negativo, siendo animales monogástricos, podemos 

realizar una hipótesis de que el efecto que ocurre en los pollos es similar.  

4.7 Análisis Histológicos y Peso Relativo de Intestino 
 

No se encontraron estudios que utilizaran la combinación de ambas enzimas, la única 

interacción en el presente estudio se observó a nivel del duodeno, en donde el análisis 

estadístico determinó una interacción entre ambas enzimas al utilizar una superdosis de 

fitasas (1500 FTU/kg) y la dosis recomendada por el fabricante de β-mananasas (400 

g/ton); en longitud de vellosidades (LV), profundidad de criptas (PC) y relación vellosidad 

cripta (VCR), los resultados expresaron que con estas dosis se obtenían mejores números 

aparentemente, que usando una dosis convencional de fitasas (500 FTU/kg) con 

Hemicell®. El efecto observado en los tratamientos fue que al incrementar la dosis de 

fitasas utilizando HT aumentaba la LV, disminuía PC y por ende incrementaba la VCR, lo 

que esto expresa hipotéticamente es una mayor capacidad digestiva.  
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Se ha determinado que el estudio de la morfología microscópica del intestino delgado y el 

cálculo de la VCR es una herramienta útil para deducir esta capacidad (Paiva et al., 2014; 

Montagne et al, 2003), la altura de la vellosidad se correlaciona positivamente con la 

ganancia de peso y el consumo de materia seca, debido a mayor capacidad de absorción por 

una gran cantidad de enterocitos maduros en los ápices de la vellosidad. La profundidad de 

la cripta está asociada con el intercambio celular, que puede ser en respuesta de la 

destrucción celular, inflamación y desprendimiento celular (Paiva et al., 2014), por lo tanto, 

incrementos en la altura de vellosidades y disminución en la profundidad de las criptas 

resultan en elevada VCR; una disminución en la VCR se considera como indicador de 

deterioro en la capacidad digestiva y viceversa (Montagne et al., 2003; Xu et al., 2003). 

Vellosidades más pequeñas indican menor superficie de absorción, debido a que las células 

que se pierden son enterocitos maduros. (Montagne et al, 2003), sin embargo, un mayor LV 

no necesariamente significa mayor cantidad de nutrientes absorbidos, debido a que el 

aumento en el LV puede deberse al mecanismo adaptativo del organismo para intentar 

obtener mayor cantidad de nutrientes a falta de estos, cuyo resultando en un gasto extra 

energético (Thompson y Applegate, 2006), por lo que este parámetro se debe correlacionar 

con las variables productivas. El efecto de interacción se observó en el T4, el cual presentó 

los mejores parámetros productivos e inmunológicos, por lo que se infiere que la 

combinación de superdosis de fitasas con β-mananasas tuvieron un efecto positivo a nivel 

intestinal al eliminar en su mayoría los factores antinutricionales de la dieta como el fitato y 

los β-mananos, lo que redujo la viscosidad intestinal permitiendo una mejor absorción, al 

liberar energía de la ruptura de estas moléculas, lo que favorece la microbiota residente por 

la ocupación de receptores de manosa e incrementa la cantidad de mio-inositol en sangre.  
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No se observó efecto en las porciones restantes de intestino delgado, la ausencia de efecto 

en yeyuno es significativa, debido a que este es el sitio en donde ocurre la mayor absorción 

de nutrientes (Thompson y Applegate, 2006), el íleon no es el sitio primario de absorción, 

por lo que no responde a la misma velocidad que el duodeno o el yeyuno ante el estímulo 

de la falta o sobra de nutrientes (Thompson y Applegate, 2006). Se observó que una dosis 

convencional de fitasas, sin HT resultaba en mayor LV y VCR a nivel de duodeno, el 

aumento de tamaño en las vellosidades y la profundidad de las criptas puede explicarse 

debido al reducido intercambio y migración celular, que resulta en la retención de células 

epiteliales (Thompson y Applegate, 2006); al comparar los resultados entre tratamientos, 

podemos observar, como se discutió anteriormente, que las dietas que contenían Hemicell® 

presentaron mejoría de parámetros productivos e inmunológicos, sin embargo este 

resultado no concuerda con los parámetros de LV, PC y VCR, ya que las dietas con β-

mananasas presentaron un número menor comparado con las dietas sin la enzima. Los 

resultados que se obtuvieron con el uso de fitasas concuerdan con lo reportado por Wu et 

al. (2004), que observó que una dosis de 500-1000 FTU/kg tenía un incremento en 

vellosidades intestinales a comparación de una dieta sin fitasas; en el presente estudio no se 

utilizó una dieta sin fitasas, por lo que no se puede comparar apropiadamente este 

parámetro, sin embargo, Fernando et al. (2015) no observaron cambio aparente en la 

morfología intestinal utilizando dosis de 500 FTU/kg, pero asoció los beneficios del uso de 

fitasas observados en otros estudios debido a la reducción de factores antinutricionales y el 

aumento de biodisponibilidad de nutrientes, sin cambio aparente de morfología 

microscópica.  
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Emami et al. (2013) observaron que el uso de fitasas mejoraba la LV y la VCR en duodeno, 

yeyuno e íleon a los 28 días de edad, asociado a la alteración de la microbiota residente, 

también observaron mejora en la inmunidad cuando utilizaba fitasas a 500 FTU/kg en 

conjunto con ácidos orgánicos, esto difiere del presente estudio en el que no se encontró 

efecto de fitasas en respuesta inmune, sin embargo hizo falta una evaluación en respuesta 

inmune con una dieta testigo sin la enzima para evaluar de manera más acertada este efecto, 

la mejoría de parámetros inmunológicos en ese estudio fue asociada al aumento de 

disponibilidad de aminoácidos y minerales como Zn, Cu, Cr y Se, que son necesarios para 

una efectiva respuesta inmune (Klasing, 2007). Nourmohammadi et al. (2017) observaron 

efecto en la profundidad de criptas utilizando 1000 FTU/kg, sin cambios significativos en 

LV y VCR, asociado también a los cambios en el balance de la microbiota residente. Se 

observó efecto negativo de β-mananasas en la LV y VCR del duodeno de los pollos, los 

resultados fueron menores a comparación de las dietas que contenían solamente fitasas, este 

resultado no concuerda con lo reportado por Muhammad et al. (2015) y Mehri et al. (2012), 

quienes determinaron que el uso de β-mananasas tenía efecto en la LV, sin embargo, la 

dosis en la que se observó el efecto fue a 900 g/ton, más del doble de la usada en el 

presente estudio (400 g/ton), los resultados se correlacionaron con la mejora de parámetros 

productivos, debido al aumento de superficie de absorción y a la reducción de viscosidad e 

inflamación, que fue determinada mediante la medición del espesor de la lámina propia y el 

número de células de Goblet.  
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Ayoola et al. (2015) determinaron que el uso de β-mananasas aumentó la longitud de 

vellosidades, profundidad de criptas y redujo el espesor de la lámina propia a los 28 días, 

sin efecto a los 7 y 14 días, al usar la dosis recomendada por el fabricante y asocia el 

resultado con la alteración del sustrato en el tracto digestivo, que cambia la fermentación de 

la microbiota residente, este estudio fue realizado en pavos y exclusivamente midieron la 

morfología del yeyuno. La microbiota intestinal tiene una función fundamental en el 

intestino de los pollos, si no se proporcionan los nutrientes adecuados puede ser tanto 

benéfica como perjudicial, esto se debe a que las bacterias del tracto gastrointestinal 

consumen energía de los nutrientes que pudiera aprovechar el ave, sin embargo, si 

proporcionamos ingredientes que no son digeribles por el animal y que las bacterias utilicen 

exclusivamente, por ejemplo: oligosacáridos como los fructooligosacáridos (FOS) y MOS, 

entre otros. La ruptura de esas moléculas puede significar  un mayor aprovechamiento de 

energía para el animal, lo que permitiría utilizar la energía de la dieta además de la que 

generan los microorganismos (Lan et al., 2005). Como se mencionó anteriormente, las β-

mananasas rompen los β-mananos en moléculas más pequeñas (MOS), que además de ser 

inmunoestimulantes, también son carbohidratos fermentables, la cantidad de carbohidratos 

fermentables tiene un efecto trófico en vellosidades intestinales (Montagne et al., 2003) 

porque aceleran la proliferación del epitelio intestinal ya que los ácidos grasos de cadena 

corta, resultantes de la fermentación de los carbohidratos mediante la microbiota intestinal, 

incrementan la producción del péptido similar al glucagon del plasma (GLP-2 por sus siglas 

en inglés), y del mRNA pro-glucagon que aumenta la expresión del trasportador de glucosa 

(GLUT2) y la expresión de proteínas (Lan et al., 2005).  
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Recientemente se ha determinado que los MOS no tienen un funcionamiento típico de un 

prebiótico, que por definición es un ingrediente de la dieta que no es digerible y estimula el 

crecimiento y/o actividad de bacterias benéficas en el tracto digestivo, y promueven la 

salud general e intestinal. (Gibson et al., 1995); el funcionamiento que se ha observado de 

los MOS no es solamente su utilización por parte de la microbiota normal a diferencia de 

los FOS, sino la saturación de receptores de manosa que ocuparían diversos patógenos a 

nivel de tracto digestivo (Halas y Nochta, 2012), este efecto favorece el desarrollo de 

microbiota normal de manera indirecta como Bifidobacterium sp. y Enterobacter sp., las 

cuales pueden producir ácidos grasos de cadena corta y reducir el pH del tracto digestivo, lo 

que en conjunto incrementa la VCR por aumento de la digestibilidad proteica (Iji et al., 

2001). El incremento de soluciones viscosas en el intestino está asociado con el 

desprendimiento celular epitelial de las vellosidades, lo que genera un mayor intercambio 

celular en las criptas por aumentar la profundidad de las mismas y disminuir el largo de la 

vellosidad. (Montagne et al., 2003). Los resultados obtenidos en este estudio no concuerdan 

con la anterior explicación, ya que no hubo aumento en la LV ni disminución en PC por 

efecto de las β-mananasas, la profundidad de criptas fue mayor en los pollos con HT, es 

posible  como se mencionó anteriormente, que al alcanzar el máximo potencial genético no 

se observa un efecto positivo por parte de los MOS, en este estudio se concluyó que los 

pollos con β-mananasas y fitasas alcanzaron su máximo potencial genético, en comparación 

con los parámetros productivos expresados en el manual de Ross 308® (AVIAGEN 2017), 

se observó que el peso a las tres semanas de edad de un pollo de engorda Ross 308® es de 

951 g, comparado con las dietas con Hemicell®:  
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T3= 927.68 y T4= 953.80, por lo que el organismo no tuvo la necesidad de modificar la 

morfología intestinal para obtener la mayor cantidad de nutrientes, ya que tuvo cambios 

mayores a nivel de contenido intestinal y metabólico que no fueron determinados en este 

experimento.  

Los resultados del experimento mostraron diferencias en el peso del intestino y en la RPI, 

en dietas con HT se observó un peso mayor de intestino y una menor RPI, no se 

encontraron estudios que tomaran en cuenta estos parámetros con el uso de β-mananasas, se 

menciona que el peso del intestino no está relacionado con la digestibilidad de nutrientes, 

será mayor, mientras mayor sea el peso corporal. (Yang et al., 2013).  

En el factor fitasas no se observó diferencia estadística significativa en peso y RPI, este 

resultado no coincide con lo reportado por Wu et al., (2004), que determinaron que 500 

FTU/kg disminuyó 11.4% la RPI, lo cual fue asociado con la reducción de viscosidad en el 

intestino por disminución de la cantidad de fitato en la dieta, no se pudo observar un efecto 

específico en este parámetro por parte de las fitasas, ya que no hubo una dieta testigo sin la 

enzima, sin embargo no se observó diferencia entre una dosis convencional y una 

Superdosis. Utilizando estos datos podemos explicar que al disminuir la viscosidad en el 

lumen intestinal, ocasionada por los β-mananos, hubo una reducción de la RPI. Por otro 

lado, al comparar los resultados del análisis histológico con la RPI, podemos correlacionar 

una mayor RPI en dietas con fitasas y sin HT, no por una mayor viscosidad intestinal, sino 

por vellosidades más largas, esto se explica debido a que al aumentar la proliferación 

epitelial,  también aumenta el peso relativo del intestino (Lan et al., 2005). 
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5. CONCLUSIONES 

Con la información obtenida en este trabajo se puede concluir:  

Parámetros Productivos 

1: Los pollos tratados con Hemicell® presentaron mejora en los parámetros productivos 

(peso, ganancia diaria de peso e índice de conversión alimenticia), tuvieron una mayor 

uniformidad en los pesos a los 21 días, determinada mediante el coeficiente de variación y  

disminuyeron el peso relativo del intestino. 

2: Los pollos con Superdosis de fitasas mejoraron el índice de conversión alimenticia, sin 

ocasionar un efecto en los otros parámetros productivos  

Inmunidad  

1: Los pollos tratados con Hemicell® recibieron estímulo del sistema inmune; 

incrementaron los niveles de inmunoglobulinas en suero, IgA secretora intestinal, el índice 

morfométrico de órganos linfoides y redujeron la relación Heterófilos:Linfocitos. 

2: El uso de dosis mayores de fitasas no tuvo efecto en el sistema inmune. 

Histología 

1: Existe un efecto de interacción entre fitasas y β-mananasas a nivel del duodeno, cuando 

la dieta contenía Hemicell®; aumentó la longitud de vellosidades intestinales y disminuyó 

la profundidad de las criptas conforme se incrementó la dosis de fitasas. 
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7. ANEXOS 
 

7.1 Anexo 1 

Inhibición de la hemoaglutinación  

En una microplaca fondo en “U” o “V” se colocan 25μl de PBS en cada uno de los 96 

pozos. Se transfieren 25 μl de la dilución 1:5 de cada muestra a analizar a la columnas 1 de 

la microplaca. Todos los sueros se trabajaran en orden secuencial. Los sueros control 

positivo y control negativo se procesan de la misma manera. Se realizan diluciones dobles 

seriadas transfiriendo 25 μl de la columna1 hasta a la columna 3 para obtener las diluciones 

1:10, 1:20 y 1:40. Posteriormente se agregan 25 μl de antígeno de ENC conteniendo 4 

unidades hemoaglutinantes a cada pozo, se realizará una segunda titulación del antígeno a 

partir de la suspensión de antígeno que se empleó en la prueba, para confirmar que contiene 

las 4 UH requeridas (control de antígeno). Tapar la microplaca y agitar por unos segundos, 

e incubar a temperatura ambiente por lo menos 30 minutos. Se adiciona 50 μl de una 

suspensión de glóbulos rojos al 0.5%, se agita nuevamente y se incuba durante 30 minutos 

a temperatura ambiente. Se realiza la lectura cuando el control de glóbulos rojos haya 

formado un botón bien delimitado en el fondo del pozo. Interpretación de resultados Para 

validar esta prueba el control de antígeno debe presentar las 4 UH, el control de suero 

negativo no debe presentar un título de inhibición de la hemoaglutinación mayor a 1:4 y el 

suero control positivo presentará un título con una diferencia no mayor a una dilución del 

título previamente establecido. Los títulos de los sueros se determinarán tomando como 

referencia la dilución más alta del suero donde se observe al 100% de inhibición 

hemoaglutinante. Se considerará como positivo todos aquellos sueros que muestren una 

inhibición franca en la dilución 1:10. 
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7.2 Anexo 2 

ELISA 

Las placas de 96 pozos (Nunc, Fisher Scientific Rochester Site, US) de fondo plano, se 

cubrieron con IgA (Chicken IgA ELISA Quantification Kit Bethl Laboratories Inc PO Box 

850 Montgomery TX 77356) de pollo previamente reconstituida en buffer de carbonatos 

(0.05M pH 9.6) toda la noche a 4°C. Se lavaron tres veces con PBS adicionado de Tween-

20 al 0.05%, se añadió solución de bloqueo PBS-leche descremada al 0.5%, Sacarosa 0.2%, 

se lavaron y se depositaron las muestras de los lavados intestinales y se incubaron 1 h a 

37°C. Posteriormente se retiraron las muestras y las placas se lavaron cinco veces con PBS 

Tween 20 al 0.05%. Se añadió el conjugado HRP (goat anti-chicken IgA-HRP, Bethyl 

Laboratories Inc PO Box Montgomery TX 77356) incubándose 1 h a 37°C,  nuevamente se 

realizaron cinco lavados con PBS Tween 20 al 0.05%, posteriormente se añadió el sustrato 

ABTS y se incubó durante 20 minutos a 37°C, la reacción se detuvo con la adición de 

solución de paro (H2SO4 2M) y se realizó la lectura de absorbancia a 405 nm en un lector 

de ELISA Biotek® EL X800.  
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7.3 Anexo 3 

Análisis Histológico 

Cada muestra fue cortada longitudinalmente por la luz del órgano para exponer la mucosa. 

Una vez realizado el corte los órganos se colocaron en tarjetas de cartón, con la túnica 

serosa del intestino en contacto con la tarjeta y, por lo tanto, la túnica mucosa libre para 

mayor superficie de contacto con el formol, mejor fijación del órgano y preservar la 

integridad de las vellosidades intestinales. Posterior al montaje, la tarjeta se introdujo en 

frascos con formalina amortiguada al 10% para su fijación, procesamiento y corte  

Se realizó un corte transversal de los segmentos de intestino obtenidos. Las muestras se 

procesaron según el método convencional de inclusión en parafina posteriormente estos 

cortes se tiñeron con hematoxilina-eosina. 

Se obtuvo en promedio 30 vellosidades y 30 criptas por tratamiento; se midió el largo de 

las vellosidades, profundidad de criptas, se calculó la relación vellosidad:cripta dividiendo 

el largo de la vellosidad entre la profundidad de la cripta y se realizó el análisis 

microscópico de cambios histológicos e infiltración de células del sistema inmune, todo se 

seleccionó de manera aleatoria. 
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8. FIGURAS 

 

 

 
Figura 15. Vellosidades intestinales Yeyuno T1 

 
Figura 14. Vellosidades intestinales Duodeno T1 
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Figura 16. Vellosidades intestinales Íleon T1. 

 

 
Figura 17. Vellosidades intestinales Duodeno T2 
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 Figura 18. Vellosidades intestinales Yeyuno T2 

 
 

 
Figura 19. Vellosidades intestinales Íleon T2 
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Figura 20. Vellosidades intestinales Duodeno T3 

 

 
Figura 21. Vellosidades intestinales Yeyuno T3 
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Figura 22. Vellosidades intestinales Ileon T3  

 

 
Figura 23. Vellosidades intestinales Duodeno T4 
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Figura 24. Vellosidades intestinales Yeyuno T4 

 

 
Figura 25. Vellosidades intestinales Íleon T4 
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