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RESUMEN 

 

Las hojas de la Moringa oleífera contienen hasta 23.0 % de proteína. La OMS ha 

estudiado su uso como suplemento proteico, en los países más pobres del 

mundo. El objetivo fue evaluar la composición química y antioxidante de ésta 

misma así como, también los parámetros productivos y tóxicos en el pollo de 

engorda. Se determinó Análisis Químico Proximal, Capacidad Antioxidante (por 

el método de TEAC y ORAC), Ca, Fe, Vitamina C, Taninos Condensados y 

Fenoles Totales de la hoja. Se seleccionaron 180 pollos Ross-308, mixtos, de un 

día de edad, con peso promedio de 39 ± 1.5 g. Bajo un estudio al azar, se 

clasificó en dos tratamientos (T1: solo alimento convencional y T2 suplementado 

al 10.0% con harina de hoja, con tres repeticiones de 30 aves c/u). El alimento y 

el agua fueron  proporcionados ad libitum. Semanalmente se obtuvo el Peso 

Promedio (PP), Consumo de Alimento (CA), Ganancia Diaria de Peso (GDP) e 

Índice de Conversión (ICA), Índice de Productividad (IP), suero sanguíneo, tejido 

hepático y renal, para la determinación de las actividades enzimáticas de la 

Alanina Amino Transferasa (ALT), Aspartato Amino Transferasa (AST), 

Fosfatasa Alcalina (ALP), Proteínas Totales (PT), Albúmina (ALB) y estudio 

histopatológico, respectivamente. El análisis estadístico se realizó con el 

paquete “Statistycal Analysis System” bajo la prueba de Fisher. La hoja seca 

mostró resultados de 33.4% de proteína cruda,  alta capacidad antioxidante, rica 

en Ca, Fe y vitamina C, con poca concentración de Taninos; en suero sanguíneo 

hubo elevación en T2 de la ALB y ALP; éste mismo grupo obtuvo un menor PP y 

GDP, respecto a T1. El T2, no disminuyó los requerimientos nutritivos de la dieta; 

Sin embargo, las lesiones histológicas observadas no sugieren un daño hepático 

y renal en los animales que la consumieron.  
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ABSTRAC 

 

The leaves Moringa oleifera contain up to 23.0 % protein. The WHO has studied 

its use as a protein supplement in the world's poorest countries. The objective 

was to evaluate the chemical composition y antioxidant this same y also the 

production y toxic parameters in broilers. Proximal Chemical Analysis, 

Antioxidant Capacity (by ORAC y TEAC methods), Ca, Fe, Vitamin C, 

Condensed Tannins y Phenols Total leaf was determined. 180 chickens Ross-

308, both sexes, one day old, were selected, with an average weight of 39 ± 1.5 

g. Under a randomized, qualified in two treatments (T1: only conventional food y 

T2: supplemented to 10.0% with leaf meal, with three replications of 30 birds 

each one). The food y water were provided ad libitum. Weekly average weight 

(PP), feed intake (CA), daily weight gain (GDP) y conversion index (ICA), 

Productivity Index (IP), blood serum, liver y kidney tissue sample, for the 

determination was obtained enzyme activities of Alanine Aminotransferase of 

(ALT), Aspartate Aminotransferase (AST), Alkaline Phosphatase (ALP), Total 

Protein (TP), Albumin (ALB) y histopathologic study, respectively. The statistical 

analysis was performed with the “Statistycal Analysis System” package, under 

Fisher Test. The dry leaf results showed 33.4 % crude protein, high antioxidant 

capacity, rich Ca, Fe y vitamin C, low concentration of tannins; in blood serum T2 

were elevated in ALP y ALB; this same group had a lower PP y GDP, compared 

to T1. The group T2, did not diminish the nutritional requirements of diet; 

however, the histological lesions observed, not suggest a liver y kidney damage 

in animals that consumed. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El árbol de la Moringa oleífera Lamarck también conocida como Moringa 

Pterygosperma Gaertner (Ramachandran y col., 1980), es una de las 14 

especies de la familia Moringacea, es nativa de la India y se encuentra 

distribuida en África, Arabia, Sureste de Arabia, Sur de América, en las islas del 

pacífico y del Caribe. La moringa, por sus variadas propiedades nutricionales, 

antioxidantes y medicinales que se le atribuyen ha sido introducida a muchas de 

las regiones tropicales y subtropicales del mundo. Los primeros estudios 

realizados sobre el árbol de la moringa señalan que fue introducida de la India a 

África como un complemento de la salud humana. Estos estudios refieren que 

todas las partes de la planta de moringa han sido consumidas por el humano 

desde hace cientos de años. Las hojas son consumidas frescas o secas y 

pueden ser almacenadas por muchos meses conservando sus propiedades 

nutricionales.  

Sus hojas y tallos presentan un 23 y 29 % de proteína cruda respectivamente, 

digestibilidad de proteína del 79 %, 15 % de grasa, por lo se les considera uno 

de los forrajes más completos, además son ricas en vitaminas A, C y E, 

carotenoides, tocoferoles, minerales y con una palatabilidad excelente. 

La Organización Mundial de la Salud (OMS), ha estado estudiando el uso de la 

MO durante muchas décadas como un promotor de suplemento proteico, de bajo 

costo en los países más pobres de todo el mundo. Esta organización ha estado 

promoviendo el uso de la planta para ayudar a aquellos países que sufren de 

desnutrición, lo cual es una de las principales causas de muerte en el mundo. 

Las Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO) reporta que una de cada doce personas en el mundo está desnutrida, 

incluidos 160 millones de niños menores de cinco años.  

Por otra parte, estudios epidemiológicos han señalado que la MO se ha utilizado 

como alimento para peces, bovinos, porcinos y aves, ya que su composición 

nutricional es similar a la de la soya. 

Existen varios estudios de la MO caracterizando su contenido nutrimental, como 

proteína, carbohidratos, cenizas, extracto etéreo, en comparación con otra 

especie, así como también la han evaluado en gallinas ponedoras, para evaluar 
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la calidad y cantidad de huevo, sin embargo, estos estudios se han realizado en 

algunos Países de Asia más no hay tanto conocimiento de las características 

que pueda tener la MO cosechada en México, de igual manera, se desconocen o 

no hay evidencia ó reporte de algún posible efecto adverso o tóxico al consumo 

de la HHMO, no obstante en el mercado de la sociedad se está ofertando la MO 

también para Infusión. A pesar de que varios estudios se han realizado sobre las 

especies de moringa en la India, hay pocos estudios experimentales sobre el 

valor nutrimental de la planta que crece en México. Por lo anterior, el presente 

estudio pretende evaluar el potencial nutrimental, nutracéutico y toxicológico de 

las hojas de MO de México, mediante el uso del pollo de engorda como modelo 

biológico, dado por sus características fisiológicas de gran exigencia nutrimental 

de esta especie. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

México cuenta al año 2013 con una población de 118’397,000 personas, lo que 

supone un incremento de 1’342,000 habitantes respecto al año 2012, con una 

densidad de población de 60 habitantes por Km2. La población infantil (0 a 14 

años) en el año 2013 fue de 32.5 millones, que representan el 29 % de la 

población total, por lo que resulta crucial implementar una política pública que 

permita su sobrevivencia, sobre todo, para aquellos que enfrentan pobreza, 

desnutrición y un medio ambiente poco adecuado para su salud (INEGI, 2013). 

Las encuestas nacionales realizadas en el país muestran el alarmante 

incremento de enfermedades como la obesidad y otras enfermedades asociadas 

a una mala alimentación, en la que está inmersa la población en México. La 

desnutrición, afecta de un modo más significativo a la región del Sur de México, 

mientras que los problemas de obesidad están más incrementados en la región 

Norte del país (ENSE, 2008). En el medio rural, esta situación reviste especial 

gravedad, pues la obesidad en adultos que fueron desnutridos en la infancia 

presenta un mayor daño metabólico y aumenta considerablemente el riesgo de 

diabetes, enfermedades cardiovasculares, ciertos tipos de tumores malignos, 

infartos, altos niveles de colesterol o insuficiencia renal y otras enfermedades 

crónicas no transmisibles. El tema de la desnutrición en México va íntimamente 

ligado al de la obesidad. Ambos desajustes del organismo humano apuntan a los 

mismos orígenes: la incorrecta ingesta de nutrientes y el rebote hacia varias 

enfermedades crónicas y hasta mortales. 

Por lo anterior, se pone de manifiesto la necesidad de aumentar los esfuerzos en 

promover una dieta saludable y equilibrada en todos los grupos de edad, para lo 

cual se deben de buscar nuevas alternativas de alimentos no convencionales 

que sean altamente nutritivos, de fácil acceso y a un costo bajo.  

Una propuesta que se ha venido trabajando a nivel mundial sobre todo en países 

con un grado de desnutrición mayor al que México presenta actualmente como 

la India y África, entre otros, son las partes comestibles de la MO ya que se 

recomienda para la alimentación de los niños por contener un alto nivel de 

proteínas, vitaminas y minerales, por su poder nutracéutico por que ayuda a 

evitar problemas metabólicos y enfermedades crónico degenerativas, así como 

para usos medicinales.   

http://www.datosmacro.com/paises/mexico
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Sin embargo, en México existen pocos estudios del uso de esta planta por lo que 

es necesarios realizarlos, utilizando pollos de engorda como modelos 

experimentales que, permitan de alguna manera, extrapolar los resultados para 

beneficio de los humanos. 

Actualmente la encontramos abundantemente en los pueblos de toda la costa 

del Pacífico, desde el sur de Sonora hasta Chiapas, incluyendo el sur de la 

península de Baja California (al sur de La Paz y de Todos Santos). Los 

ejemplares de moringa son especialmente abundantes y frondosos en las 

llanuras calientes del sur del istmo de Tehuantepec. La planta también se cultiva 

en los poblados de las depresiones tropicales secas del país, como la del Balsas 

y la depresión central de Chiapas. La planta se encuentra en los pueblos de la 

zona del Infiernillo y en las cercanías de Apatzingán, Mezcala, Iguala y 

Tequesquitengo. Así como también cabe mensionar que existe evidencia 

científica de que no hay efectos adeversos sobre la salud ni alteraciones 

porcentuales en la mortalidad de pollos de engorda (Ayssiwede, 2011).  
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1. ANTECEDENTES 

1.1 Generalidades 

La moringa, es una especie forestal perenne que crece en forma silvestre en  

zonas áridas y semiáridas, en lugares a menos de 500 msnm, es oriunda de la 

India y Paquistán, se encuentra distribuida en el sur del Himalaya y de 

Centroamérica, África, Asia y las Islas del Pacífico (Santillán, 2013). Es un árbol 

multifuncional que ha sido cultivado en regiones tropicales en todo el mundo 

debido a las siguientes características: alto valor nutrimental para los seres 

humanos (Jongrungruangchok S, 2010; Yang y col., 2006) y la ganadería  

(Melesse y col., 2011; DI, 2006; Sánchez-Machado, 2006; Sarwatt, 2002); por su 

alto contenido en aceite (42.0 %) de la semilla que es comestible (Melesse, 

2009) y por sus usos medicinales que se le atribuyen (Devaraj y col., 2007). Así 

como también para los sistemas de cultivo, ya que fijan el nitrógeno a través de 

las vainas y las hojas que lo producen (Odee, 1998) (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Componentes del árbol de Moringa oleífera. 

Fuente:http://agriculturasiempre.blogspot.com.br/ 

 

http://agriculturasiempre.blogspot.com.br/
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Es probable que la planta haya llegado a territorio mexicano por primera vez a 

mediados del siglo XVI gracias a marineros filipinos durante los viajes de la Nao 

de China, que cubría la ruta entre Manila y Acapulco. Si llegó de esta manera, 

seguramente era utilizada como alimento por los miembros de la tripulación. 

Este hábito de comer la planta se ha perdido a lo largo de los siglos, pues como 

se mencionó anteriormente, las plantas en cultivo informal en México tienen casi 

exclusivamente fines ornamentales. 

La moringa, es un árbol que se ha reportado de su existencia en México, en la 

costa del Pacífico y en la depresión del Balsas. Históricamente se piensa que 

pudo haber sido traída a México a través del Galeón de Manila (o también 

Galeón de Manila-Acapulco o Galeón de Acapulco), también llamado Nao de 

China, era el nombre con el que se conocían las naves españolas que cruzaban 

el océano Pacífico una o dos veces por año entre Manila (Filipinas) y los puertos 

de Nueva España (hoy México), principalmente Acapulco y Las Peñas (hoy 

Puerto Vallarta), o que en el siglo XX misioneros que viajaron de África a 

Latinoamérica la trajeron a nuestro continente (Santillán, 2013). El árbol de la 

moringa tiene la capacidad de crecer en suelos areno-limosos, es resistente en 

zonas áridas y costeras, es resistente a sequías y tolera heladas ligeras. En el 

idioma inglés es conocida como Ben Oil Tree, Ben Nut, Ben Tree, Behn Tree, 

entre otros y en idioma español se le conoce como árbol del Ben, árbol de los 

espárragos, árbol de las perlas, paraíso de España, Perlas de la India, como 

Perlas del Oriente (Lim, 2012) y más comúnmente como moringa (Olson y 

Fahey, 2011). 

 

1.2 Botánica 

Taxonómicamente la moringa pertenece a la familia de las moringáceas, orden 

de las capparidales, clase magnoleopsida (Lim, 2012), es única en su género, 

Moringa, y cuenta con 14 especies diferentes (Morton, 1991). Este mismo autor 

describe que la moringa es un árbol con un sistema radicular muy poderoso, 

ramificado y que llega a crecer de 8 a 10 metros de altura, que presenta troncos 

leñosos de 8 a 12 pulgadas de grosor, con una corteza rugosa de color grisáceo 

y su madera es blanca de textura suave. Tiene una vaina larga y delgada de 

http://es.wikipedia.org/wiki/Gale%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico
http://es.wikipedia.org/wiki/Manila
http://es.wikipedia.org/wiki/Filipinas
http://es.wikipedia.org/wiki/Nueva_Espa%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Acapulco
http://es.wikipedia.org/wiki/Puerto_Vallarta
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entre 20 a 40 centímetros que posee semillas de donde se extrae el aceite al 

cual se le han atribuido muchas aplicaciones (Lim, 2012). 

Las hojas, flores, vainas inmaduras (vainas verdes) y las raíces son comestibles. 

Debido al sabor de su raíz, se le conoce como el árbol de rábano picante. 

Cuando la vaina madura, se vuelve de un color marrón y generalmente contiene 

de 10-12 semillas (Anwar y Bhanger, 2003), las flores tienen petalos de 

diferentes tonalidades de amarillos con vainas de color rojas o rosadas (Manzoor 

y col., 2007) (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Identificación. A, hojas pinnadas. B, C, D, frutos y semillas. (Olson y Fahey, 2011) 

 

1.2.1 Las hojas  

El uso de las hojas, se ha considerado por algunos autores, como una 

alternativa de fuente de alimento, debido a que el árbol está lleno de hojas 

durante la estación seca, cuando otros alimentos suelen ser escasos. 

(Ramachandran y col., 1980; Melesse y col., 2011). 

Estudios realizados en las hojas frescas de MO se determinó el porcentaje de 

materia seca en un 25 % (Mohammed y col., 2012; Abou-Elezz, 2011). 

Mientras que de humedad se ha reportado 5.9 % (MS) en los estudios de 

(Atawodi y col., 2008; Kakengi y col., 2007; Makkar y Becker, 1997; Yameogo y 

col., 2011). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Oleaginosa
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Así mismo, en el reporte de Fuglie, (1999a, b) asegura que la HHMO es 

recomendada para la alimentación de los niños por contener 42 % de proteína. 

Otros autores (Atawodi y col., 2008; Kakengi y col., 2007; Makkar y Becker, 

1997; Yameogo y col., 2011), han reportado que, las hojas de moringa contienen 

de 20 a 29 % de proteína (MS). La hoja de moringa por lo tanto también podría 

ser utilizada como un suplemento de proteínas para las aves de corral (Fuglie, 

1999a, b). ya que se ha reportado 22.42 ± 1.4 % de proteína (MS) (Sanchez-

Machado y col., 2010). Después, se realizó un estudio de la composición 

nutricional de las hojas de MO, donde se reporta un rango de 28.6 a 29.0 % de 

proteína cruda (MS) según la época del año lluviosa o seca y a una altitud de 

1700 y 1100 (msnm) (Melesse y col., 2012); mientras que en otro estudio se 

obtuvo 22.73 % de proteína cruda (MS) (Mohammed y col., 2012) sin embargo, 

como datos más recientes se reportan 26.4 % de proteína (MS) por Abbas, 

(2013), mientras que, en el estudio realizado por Guzmán-Maldonado y col., 

(2015) reporta un porcentaje de PC (MS) en las hojas de árboles de 25, 100, 250 

cm de altura (21.1 ± 1.22, 24.7 ± 1.35 y 22.3 ± 0.94, respectivamente), y de una 

mezcla que preparan en “la huerta” (en Celaya; Gto) y una muestra comercial 

proveniente de Oaxaca (21.0 ± 0.24 y 29.3 ± 0.13, respectivamente).  

Por otra parte se reporta según la época del año, lluviosa o seca a una altitud de 

1700 y 1100 (msnm), un dato de 26.3 a 28.0 % de proteína cruda (MS) en 

moringa stenopetala (Melesse y col., 2012). Un año después, analizaron la 

composición química proximal de la harina de hoja de Moringa stnopetala 

(HHMS), en donde obtuvieron un porcentaje de proteína cruda de 30.7 % (MS) 

(Melesse y col., 2013).  

Respecto a las concentraciones de extracto etérero se han reportado varios 

trabajos por Atawodi y col., (2008; Kakengi y col., (2007); Makkar y Becker, 

(1997); Yameogo y col., (2011), en el que reportan 17.1 % de grasa, mientras 

que Sanchez-Machado y col., (2010) reportaron un porcentaje de 4.96 ± 0.1 % 

(MS). Años más tarde, Melesse y col., (2012) realizó una investigación según la 

temporada del año, ya fuese lluviosa o seca y con dos tipos de altitudes, a 1700 

y 1100 (msnm), en el que determina con un rango de porcentaje de grasa de 6.3 

a 6.8 % (MS). De esta misma manera, Nkukwana y col., (2014ª); Nkukwana y 

col., (2014b); analizaron la composición química proximal de la HHMO en donde 

reportan un porcentaje de extracto etéreo de 5.66 % (MS), mientras que, en el 

estudio realizado por Guzmán-Maldonado y col., (2015) reporta un porcentaje de 
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extracto etéreo (MS) en las hojas de árboles de 25, 100, 250 cm de altura (5.5 ± 

0.36, 5.6 ± 0.97 y 7.4 ± 0.14, respectivamente), y de una mezcla que preparan 

en “la huerta” (en Celaya; Gto) y una muestra comercial proveniente de Oaxaca 

(3.2 ± 0.29 y 3.5 ± 0.31, respectivamente). 

Por otra parte, se realizó un estudio de la composición nutricional de las hojas de 

moringa stenopetala por Melesse y col., (2012) en el que se reporta extracto 

etéreo en un rango de 3.3 a 6.4 % (MS) según la temporada lluviosa o seca del 

año, así como la altitud media o baja (1700 o 1100 (msnm) respectivamente). Al 

año siguiente, dentro de los nutrientes reportados de la moringa Stnopetala por 

Melesse y col., (2013) se encuentra un porcentaje de extracto etéreo de 6.43 % 

(MS).  

Dentro de las características energéticas de la moringa está el evaluar la 

cantidad, porcentaje o concentración de los carbohidratos o también conocidos 

como extracto libre de nitrógeno (ELN), en el que coincidencialmente en los 

estudios por diversos autores (Atawodi y col., 2008; Kakengi y col., 2007; Makkar 

y Becker, 1997; Yameogo y col., 2011), se reporta un porcentaje de este 

compuesto de 38.6 % (MS). Así mismo, en otro estudio se reporta 27.05 % (MS) 

de carbohidratos no estructurales (Sanchez-Machado y col., 2010). Mientras que 

por otro lado se reporta un rango de 41.3 a 43.2 % de carbohidratos o extracto 

libre de nitrógeno (MS) según la temporada lluviosa o seca del año, así como la 

altitud media o baja (1700 y 1100 msnm) (Melesse y col., 2012), mientras que, 

en el estudio realizado por Guzmán-Maldonado y col., (2015) reporta un 

porcentaje de ELN (MS) en las hojas de árboles de 25, 100, 250 cm de altura 

(35.3 ± 0.71, 29.3 ± 0.8 y 26.9 ± 0.42, respectivamente), y de una mezcla que 

preparan en “la huerta” (en Celaya; Gto) y una muestra comercial proveniente de 

Oaxaca (40.2 ± 0.63 y 27.7 ± 0.86, respectivamente). 

Por otra parte, se realizó un estudio de la composición nutricional de las hojas de 

Moringa stenopetala por Melesse y col., (2012) donde reporta un rango de 43.6 a 

45.3 % de carbohidratos (MS) según la temporada lluviosa o seca del año, así 

como la altitud media o baja.  

La fibra alimentaria, tradicionalmente considerada como un carbohidrato 

complejo, se ha dividido en dos grupos principales según sus características 

químicas y sus efectos en el organismo humano, en insoluble y soluble (Prosky y 

http://es.wikipedia.org/wiki/Carbohidrato
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col., 1988); la fibra insoluble, está integrada por sustancias (celulosa, 

hemicelulosa, lignina y almidón resistente) que retienen poca agua y se hinchan 

poco. Este tipo de fibra predomina en alimentos como el salvado de trigo, granos 

enteros, algunas verduras y en general en todos los cereales. Los componentes 

de este tipo de fibra son poco fermentables y resisten la acción de los 

microorganismos del intestino. Su principal efecto en el organismo es el de 

limpiar, como un cepillo natural, las paredes del intestino desprendiendo los 

desechos adheridos a ésta; además de aumentar el volumen de las heces y 

disminuir su consistencia y su tiempo de tránsito a través del tubo digestivo. 

Como consecuencia, este tipo de fibra, al ingerirse diariamente, facilita las 

deposiciones y previene el estreñimiento; mientras que la fibra soluble está 

formada por componentes (inulina, pectinas, gomas y fructooligosacáridos) que 

captan mucha agua y son capaces de formar geles viscosos. Es muy 

fermentable por los microorganismos intestinales, por lo que produce gran 

cantidad de gas en el intestino. Al ser muy fermentable favorece la creación de 

flora bacteriana que compone 1/3 del volumen fecal, por lo que este tipo de fibra 

también aumenta el volumen de las heces y disminuye su consistencia. Este tipo 

de fibra predomina en las legumbres, en los cereales (avena y cebada) y en 

algunas frutas. La fibra soluble, además de captar agua, es capaz de disminuir y 

ralentizar la absorción de grasas y azúcares de los alimentos (índice glucémico), 

lo que contribuye a regular los niveles de colesterol y de glucosa en sangre 

(Brown y col., 1999). En otro estudio se reporta 30.97 ± 1.0 % de fibra dietarea 

en las hojas de MO (Sanchez-Machado y col., 2010). Mientras que en otro 

ensayo llevado a cabo por Melesse y col., (2012) reporta un rango de 8 a 10.4 % 

de fibra cruda (MS) según la temporada lluviosa o seca del año, así como la 

altitud media o baja. Al año siguiente, en el estudio de Abbas, (2013) reporta 

24.3 % de fibra en (MS), en donde el 9.2 % es fibra detergente ácida (ADF) y 

15.1 % corresponde a fibra detergente neutra (NDF). Posteriormente en los 

estudios realizados por los siguientes autores Nkukwana y col., (2014ª); 

Nkukwana y col., (2014c) obtuvieron 15.72 % de fibra cruda (MS), mientras que, 

en el estudio realizado por Guzmán-Maldonado y col., (2015) reporta un 

porcentaje de fibra (MS) en las hojas de árboles de 25, 100, 250 cm de altura 

(25.8 ± 0.13, 27.5 ± 0.8 y 30.6 ± 0.71, respectivamente), y de una mezcla que 

preparan en “la huerta” (en Celaya; Gto) y una muestra comercial proveniente de 

Oaxaca (23.9 ± 0.35 y 29.4 ± 0.51, respectivamente). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Salvado
http://es.wikipedia.org/wiki/Trigo
http://es.wikipedia.org/wiki/Tubo_digestivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Estre%C3%B1imiento
http://es.wikipedia.org/wiki/Inulina
http://es.wikipedia.org/wiki/Pectina
http://es.wikipedia.org/wiki/Fructooligosac%C3%A1ridos
http://es.wikipedia.org/wiki/Avena
http://es.wikipedia.org/wiki/Cebada
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_gluc%C3%A9mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Colesterol
http://es.wikipedia.org/wiki/Glucosa
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Por otra parte, se realizó un estudio de la composición nutricional de las hojas de 

Moringa stenopetala por donde se reporta un rango de 9.8 a 10.7 % de fibra 

cruda (MS) según la temporada lluviosa o seca del año, así como la altitud 

media o baja (Melesse y col., 2012, Melesse y col., 2013).  

Respecto a las cenizas, como residuo inorgánico presente en la HHMO, Oduro y 

col., (2008) reportan en su estudio que por cada 100.0 g de hoja, 12.0 a 24.0 g 

corresponden a cenizas (de 12 a 24 % respectivamente). Mientras que en el 

trabajo de Sanchez-Machado y col., (2010) reporta 14.60 ± 0.9 %, así como 

también en el trabajo realizado por Melesse y col., (2012) donde expone un 

rango de 13.1 a 13.3 % de cenizas (MS) según la temporada lluviosa o seca del 

año, así como la altitud media o baja, sin embargo en el estudio de Abbas, 

(2013), reporta 8.87 % de cenizas (MS), y algunos otros autores, al año siguiente 

Nkukwana y col., (2014a) y Nkukwana y col., (2014c) determinaron 10.81 % de 

cenizas (MS), mientras que, en el estudio realizado por Guzmán-Maldonado y 

col., (2015) reporta un porcentaje de cenizas en las hojas de árboles de 25, 100, 

250 cm de altura (12.3 ± 0.49, 12.9 ± 0.29 y 13.8 ± 0.07, respectivamente), y de 

una mezcla que preparan en “la huerta” (en Celaya; Gto) y una muestra 

comercial proveniente de Oaxaca (11.7 ± 0.34 y 8.5 ± 0.05, respectivamente). 

Por otra parte, se realizó un estudio de la composición nutricional de las hojas de 

Moringa stenopetala por Melesse y col., (2012) donde reporta un rango de 11.3 a 

15.1 % de cenizas (MS) según la temporada lluviosa o seca del año, así como la 

altitud media o baja, mientras que Melesse y col., (2013) obtuvieron 11 % de 

cenizas (MS). 

Estudios realizados por Abbas, (2013) reportaron los valores de la composición 

química y energía bruta de diferentes partes de la MO (Cuadro 1).  

Cuadro 1. Composición química y Energía bruta (Materia Seca) de 

diferentes partes de la Moringa oleifera (Abbas, 2013). 

Partes 

comestibles  

g / Kg de materia seca 

Proteína 

cruda 

Grasa Cenizas NDF ADF ADL EB (MJ 

/ Kg) 

Hojas 264 ND 88.7 151 92 11 19.35 

Ramitas 72 ND 93.0 564 515 83 18.52 

Tallos 62 Nd 69.0 684 609 110 18.95 

Corteza  99 22 22.7 842 805 452 21.62 

Semillas 367 417 31.8 48 39 14 26.68 
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Harina  614 - 56.5 82 67 25 19.39 

Extracto de 

semilla 

353 538 23.0 61 50 18 31.21 

Extracto de 

harina 

703 - 45.0 145 120 44 20.30 

ND no determinado; NDF Fibra detergente neutra; ADF Fibra detergente ácida, ADL Lignina 

detergente ácida, EB Energía bruta.  

 

Mientras que el estudio realizados por Sanchez-Machado y col., (2010) 

publicaron en sus resultados la calidad nutrimental de las hojas, flores y vainas 

verdes de la moringa, recolectada en Sonora, México en noviembre del 2006, 

donde evaluaron la proteína, fibra dietética total, cenizas, lípidos totales, 

carbohidratos no estructurales, la determinación de la composición de 

aminoácidos y ácidos grasos (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Composición química (% en Materia Seca) de la Moringa oleifera 

(Sanchez-Machado y col., 2010). 

 Proteína Cenizas Lípidos Fibra 

dietética 

Carbohidratos 

no 

estructurales 

Hojas 22.42 ± 1.4 14.60 ± 0.9 4.96 ± 0.1 30.97 ± 1.0 27.05 

      

Vainas 

verdes 

19.34 ± 0.2 7.62 ± 0.3 1.28 ± 0.1 46.78 ± 2.2 24.98 

 

      

Flores 18.92 ± 1.3 9.68 ± 0.7 2.91 ± 0.3 32.45 ± 0.5 36.04 

Valor medio ± desviación estándar (n=3, por duplicado). 

Calculado por diferencia. 

 

1.3 Estudios realizados en pollos y gallinas con moringa para evaluar 

aspectos nutricionales. 

En un estudio realizado por Nkukwana y col., (2014a), en pollitos mixtos de línea 

Cobb-500 alimentados durante 35 días, demostraron que con la suplementación 

de HHMO al 3.0, 9.0 y 15.0 % en las etapas de iniciación, desarrollo y 

finalización respectivamente, obtuvieron un  peso final promedio de 2236.0 g / 

pollo. Mientras que pollos alimentados con la adición de salinomicina  y zinc 

bacitracina en la dieta (668.0 y 500.0 g / Kg respectivamente)  fueron en los que 

se observó un peso final de 2119.0 g / pollo. Sin embargo, este mismo estudio 

realizado por Nkukwana y col., (2014a) reporta que la suplementación de HHMO 

al 0.0 %, les resultó un peso final promedio de 2177.0 (g / pollo), 

consiguientemente la suplementación al 1.0, 3.0 y 5.0 % en las etapas de 
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iniciación, desarrollo y finalización respectivamente, obtuvieron un peso final 

promedio de 2147.0 (g / pollo) y finalmente Nkukwana y col., (2014a) obtuvo de 

resultado al suplementar 5.0, 15.0 y 25.0 % de HHMO en la dieta, en las etapas 

de iniciación, desarrollo y finalización respectivamente, obtuvieron un peso final 

promedio de 2174.0 (g / pollo). 

Con el mismo objeto, Ayssiwede, (2011), realizó un estudio utilizando la 

suplementación de HHMO en pollos y pollas (Senegal-Indúes) de cinco semanas 

de edad, donde el experimento duró 12 semanas; se dividió los grupos en cuatro 

tratamientos, que fueron: M0, M8, M16 y M24, donde se les administró HHMO al 

0.0, 8.0, 16.0 y 24.0 %, respectivamente, dos veces al día; a las 17 semanas de 

edad, se reportó un peso promedio final de 721.6 ± 162.47 g, 911.7 ± 285.90 g, 

812.85 ± 189.32 g, 720.05 ± 206.61 g, para los tratamientos  M0, M8, M16 y M24 

respectivamente (Gráfica 1). 

 

 
 

Gráfica 1. Evolución del peso corporal de la engorda de pollos Senegal Indúes alimentados 

con dietas que contenían 0% (M0), 8% (M8), 16% (M16) y 24% (M24) de harina de hoja de 

Moringa oleífera (HHMO) respectivamente, durante 12 semanas. 
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En un estudio realizado por Mohammed y col., (2012) en gallinas ponedoras 

Rhod Island de 27 semanas alimentados durante 12 semanas, demostraron que 

con la suplementación de hojas frescas de  moringa y con la restricción del 20.0 

% del alimento comercial, obtuvieron el peso final promedio de 2054.0 g / gallina, 

mientras que las gallinas que fueron alimentadas con alimento comercial se 

observó el un peso final promedio de 2367.0 g.  Así mismo, en este mismo 

estudio (Mohammed y col., 2012) obtuvieron como resultado a la 

suplementación de hojas frescas de  moringa y alimento comercial, un peso final 

promedio de 2350.9 g / gallina.  

Por otra parte, en un estudio realizado por Melesse y col., (2013), en pollitos 

mixtos de línea Potchfstroom de doble propósito, alimentados durante 35 días, 

demostraron que con la suplementación de HHMS al 11.0 %, obtuvieron un peso 

final promedio de 1110.0 g / pollo. Mientras que pollos alimentados sin la adición 

de moringa fueron en los que se observaron el menor peso final (880.0 g / pollo). 

Así mismo, en este mismo estudio realizado por Melesse y col., (2013) 

observaron que con la suplementación de HHMS al 5.0 % en las etapas de 

iniciación, desarrollo y finalización respectivamente, obtuvieron un peso final 

promedio de 1016.0 (g / pollo), sin embargo, con la suplementación de ésta 

HHMS al 8.0 % en las etapas de iniciación, desarrollo y finalización 

respectivamente, obtuvieron un peso final promedio de 1055.0 (g / pollo) y 

finalmente con la suplementación de HHMS de hoja de  moringa al 14.0 % en las 

etapas de iniciación, desarrollo y finalización respectivamente, obtuvieron un 

peso final promedio de 953.0 (g / pollo). 

En un estudio realizado por Nkukwana y col., (2014a), en pollitos de engorda de 

un día de edad, línea Cobb-500, mixtos, durante 35 días, donde se evaluó el 

consumo diario de alimento. Observaron que el consumo promedio diario para el 

tratamiento control negativo (0.0 % suplementación de hoja de moringa) fue de 

88.82 g / día en promedio, el tratamiento control positivo (suplementados con 

668.0 g de Salinomicina y 500.0 g Bacitracina / Kg de alimento) fue de 92.28 g / 

día en promedio. Mientras que los tratamientos que recibieron suplementaciones 

con HHMO en la etapa de iniciación (1.0, 3.0 y 5.0 %), en la etapa de desarrollo 

(3.0, 9.0 y 15.0 %) y en la etapa de finalización (5.0, 15.0 y 25.0 %) fueron de 

90.28, 91.97, 89.91 g / día respectivamente.  
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Con el mismo interés, se realizó un estudio utilizando la suplementación de 

HHMO en pollos y pollas (Senegal-Indúes) de cinco semanas de edad, donde el 

experimento duró 12 semanas; se dividió los grupos en cuatro tratamientos, que 

fueron: M0, M8, M16 y M24, donde se les administró HHMO al 0.0, 8.0, 16.0 y 

24.0 %, respectivamente, dos veces al día; en que se reportó un consumo diario 

promedio en las semanas 6 a la 9, de 29.97 ± 3.08 g, 27.58 ± 1.66 g, 25.51 ± 

1.02 y 26.68 ± 4.18 g respectivamente para cada tratamiento (Ayssiwede, 2011).  

Por otra parte, Mohammed y col., (2012), realizaron un experimento durante 12 

semanas con gallinas ponedoras Rhod Island de 27 semanas, en donde 

obtuvieron un consumo diario promedio de alimento comercial de 127.5 (g / 

gallina / día) que corresponde al grupo control, mientras que el 97.2 (g / gallina / 

día) corresponde al grupo que fue alimentado con  alimento comercial 20.0 % 

menos cantidad que el control y hojas frescas de MO a libre acceso. Así mismo, 

el grupo de aves que fueron suplementadas con hojas fresca de moringa a libre 

acceso y alimento comercial, también a libre acceso, obtuvieron un consumo 

diario promedio de alimento comercial de 121.3 (g / día / pollo). Éste mismo 

autor observó un consumo diario de alimento mayor de hoja fresca de moringa 

(g (MS) / gallina / día) de 3.4 g en el grupo de gallinas restringidas 20.0 % menos 

de alimento comercial respecto al control y suplementadas a libre acceso con 

hojas frescas de moringa, mientras que el menor consumo diario promedio de 

hojas frescas fue el control con 0.0 g y sucesivamente se obtuvo 3.1 g de 

consumo diario promedio de hojas frescas de moringa del grupo que fue 

alimentado con alimento comercial y hojas frescas a libre acceso sin ninguna 

restricción.  

Asimismo, Ayssiwede, (2011), realizó un estudio utilizando la suplementación de 

HHMO en pollos y pollas de cinco (Senegal-Indúes) semanas de edad, donde el 

experimento duró 12 semanas; se dividieron los grupos en cuatro tratamientos, 

que fueron: M0, M8, M16 y M24, donde se les administró HHMO al 0.0, 8.0, 16.0 

y 24.0 %, respectivamente, dos veces al día; y se reportó un consumo diario 

promedio en la semana 17 de 39.10 ± 4.24 g, 39.76 ± 3.61 g, 36.28 ± 2.97 y 

34.24 ± 4.76 g respectivamente para cada tratamiento.  

En un ensayo con pollitos mixtos de un día de edad de la línea Potchfstroom de 

doble propósito (carne y huevo) en Sudafrica por Melesse y col., (2013), 

obtuvieron  un consumo diario promedio de alimento de 61.7 g en los pollitos 



29 

 

suplementados al 14.0 % de HHMS, mientras que el grupo control (0.0 % de 

moringa) demostró 47.1 g.  

En el estudio de Melesse y col., (2013) demuestra que con la suplementación de 

HHMS al 5.0 %, obtuvieron un consumo diario promedio de alimento de 54.4 g.  

Asimismo, Melesse y col., (2013) reporta que con la suplementación de HHMS al 

8.0 %, obtuvieron un consumo diario promedio de alimento de 55.3 g. sin 

embargo, también se menciona en su trabajo que con la suplementación de 

HHMS al 11.0 %, obtuvieron un consumo diario promedio de alimento de 59.5 g.  

En un estudio realizado por Nkukwana y col., (2014a), en pollitos mixtos de línea 

Cobb-500 alimentados durante 35 días, demostraron que con la suplementación 

de HHMO al 3.0, 9.0 y 15.0 % en las etapas de iniciación, desarrollo y 

finalización respectivamente, obtuvieron una ganancia diaria de peso con 63.9 

g/día/pollo. Mientras que pollos alimentados con la adición de salinomicina  y 

zinc bacitracina en la dieta (668.0 y 500.0 g / Kg respectivamente)  fueron en los 

que se observó una ganancia diaria de peso promedio de 60.6 g / día / pollo. Sin 

embargo, reportó que con la suplementación de HHMO al 0.0 % obtuvieron una 

ganancia diaria de peso de 62.2 (g / día / pollo).  

Mientras tanto, en el reporte anterior de Nkukwana y col., (2014a) comenta que 

con la suplementación de HHMO al 1.0, 3.0 y 5.0 % en las etapas de iniciación, 

desarrollo y finalización respectivamente, obtuvieron una ganancia diaria de 

peso de 61.3 (g / día / pollo). 

Así mismo Nkukwana y col., (2014a) reporta que la suplementación de HHMO al 

5.0, 15.0 y 25.0 % en las etapas de iniciación, desarrollo y finalización 

respectivamente, obtuvieron una ganancia diaria de peso de 62.1 (g / día / pollo) 

Por otra parte, Ayssiwede, (2011), realizó un estudio utilizando la 

suplementación de HHMO en pollos y pollas de cinco (Senegal-Indúes) semanas 

de edad, donde el experimento duró 12 semanas; se dividieron los grupos en 

cuatro tratamientos, que fueron: M0, M8, M16 y M24, donde se les administró 

HHMO al 0.0, 8.0, 16.0 y 24.0 %, respectivamente, dos veces al día; en el que 

se reportó una ganancia diaria de peso promedio en la semanas 6 a la 9, de 5.43 

± 2.06 g, 6.88 ± 3.20 g, 5.11 ± 2.92 y 4.70 ± 1.93 g respectivamente para cada 

tratamiento. Asimismo, a la semana 17 se obtuvo de este mismo parámetro 6.49 
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± 1.76 g, 8.77 ± 2.80 g, 7.61 ± 2.04 y 6.5 ± 2.6 g también respectivamente para 

cada tratamiento.  

En el estudio de Melesse y col., (2013) realizaron un ensayo con pollitos mixtos 

de un día de edad de la línea Potchfstroom de doble propósito (carne y huevo) 

en Sudafrica, donde obtuvieron  la  ganancia diaria de peso promedio de 11.2 (g 

/ día / pollo) en los pollitos suplementados con  el 11.0 % de HHMS, mientras 

que la ganancia diaria de peso del grupo control (0.0 % de moringa) fue de 8.71 

g.  

Así mismo, Melesse y col., (2013) demuestra que con la suplementación de 

HHMS al 5.0 %, obtuvieron una ganancia diaria de peso promedio de 10.2 g. Sin 

embargo, Melesse y col., (2013) reportan con la suplementación al 8.0 %, una 

ganancia diaria de peso promedio de 10.6 g. Y no obstante, con la 

suplementación de HHMS al 14.0 % Melesse y col., (2013) obtuvieron una 

ganancia diaria de peso promedio de 9.53 g.  

En un estudio realizado por Nkukwana y col., (2014a), en pollitos mixtos de línea 

Cobb-500 alimentados durante 35 días, demostraron que con la suplementación 

de HHMO al 0.0 %, se obtuvo un índice de conversión alimenticia promedio con 

1.43 (g alimento : g carne). Mientras que pollos alimentados con la adición de 

salinomicina  y zinc bacitracina en la dieta (668.0 y 500.0 g / Kg 

respectivamente)  fueron en los que se observó el índice de conversión de 1.53 

(g alimento : g carne)., mientras que en el estudio de (Ayssiwede, 2011) en 

pollos de 6 a 9 semanas de edad, reporta un índice de conversión de 7.29 ± 2.91  

en el grupo control (0.0 % de HHM en la dieta).  

En el reporte de Nkukwana y col., (2014a) demuestra que con la suplementación 

de HHMO al 1.0, 3.0 y 5.0 % en las etapas de iniciación, desarrollo y finalización 

respectivamente, obtuvieron un índice de conversión promedio de 1.47 (g 

alimento : g carne), y al 3.0, 9.0 y 15.0 % en las etapas de iniciación, desarrollo y 

finalización respectivamente, obtuvieron un índice de conversión promedio de 

1.44 (g alimento : g carne); mientras que en el estudio de Ayssiwede, (2011) en 

pollos de 6 a 9 semanas de edad, reporta un índice de conversión de 5.83 ± 3.49  

en el grupo M8 (8.0 % de HHM en la dieta). 

Asimismo, en el mismo orden, los autores anteriores (Nkukwana y col., 2014a) 

obtienen como resultado que con la suplementación de HHMO al 5.0, 15.0 y 
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25.0 % en las etapas de iniciación, desarrollo y finalización respectivamente, 

obtuvieron un índice de conversión promedio de 1.45 (g alimento : g carne); 

mientras que en el estudio de Ayssiwede, (2011) en pollos de 6 a 9 semanas de 

edad, reporta un índice de conversión de 7.72 ± 3.50 y 7.62 ± 4.21 en el grupo 

M16 y M24 (16.0 % y 24.0 % de HHM en la dieta). 

Siguiendo reportes del mismo parámetro productivo (ICA), Mohammed y col., 

(2012) realizaron un experimento durante 12 semanas con gallinas ponedoras 

Rhod Island de 27 semanas, el mejor y/o más bajo índice de conversión 

alimenticia promedio fue de 2.5 (g alimento : g huevo) que corresponde al grupo 

alimentado con restricción del 20.0 % de su alimento comercial y hojas frescas 

de moringa a libre acceso, mientras que el más alto y/o peor fue de 3.2 (g 

alimento : g huevo) que corresponde al grupo control. Éste mismo autor reporta 

que con la suplementación de hojas fresca de moringa a libre acceso y, alimento 

comercial también a libre acceso, obtuvieron el índice de conversión alimenticia 

de 2.8 (g alimento : g huevo) (Mohammed y col., 2012). 

Mientras que en el estudio de Melesse y col., (2013) realizaron un ensayo con 

pollitos mixtos de un día de edad de la línea Potchfstroom de doble propósito 

(carne y huevo) en Sudafrica, donde obtuvieron  el mejor índice de conversión 

alimenticio promedio con 5.0 (g alimento : g carne) en los pollitos suplementados 

con  el 8.0 % de HHMS, mientras que el peor y/o más alto fue con el grupo 

suplementado al 14.0 %  con un índice de conversión de 5.86 (g alimento : g 

carne). 

También se ha reportado que con la suplementación de HHMS al 0.0 %, un 

índice de conversión alimenticia de 5.20 (g alimento: g carne), asímismo, con la 

suplementación de HHMS al 5.0 %, un índice de conversión alimenticia de 5.05 

(g alimento: g carne), y finalmente con la suplementación de HHMS al 11.0 %, 

obtuvieron un índice de conversión alimenticia de 5.21 (g alimento : g carne) 

(Melesse y col., 2013). 

1.4 Minerales (Ca y Fe) y vitamina C 

Se dice que las hojas de la moringa contienen altos niveles de calcio. Si bien es 

cierto, una parte importante de este calcio está como cristales de oxalato de 

calcio en las células de la planta (Nambiar y Seshadri, 2001), una forma que el 
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cuerpo no puede asimilar y que es excretada directamente. Radek y Savage, 

(2008) cuantificaron que el porcentaje de calcio en la moringa en forma de 

oxalato, y que no puede ser absorbido, es de casi el 38.0 %. Esta cantidad 

podría parecer muy alta, pero también mostraron que la moringa tiene niveles 

sumamente altos de calcio (>20 mg / g de hoja seca), por lo que aun con la 

tercera parte en una forma no asimilable, la moringa ofrece cantidades notables 

de calcio en la dieta. Sin embargo, en el estudio que realizó Oduro y col., (2008) 

reporta una concentración de este macromineral de 1060 mg por cada 100 g de 

hoja (MS). Años posteriores, Melesse y col., (2012) se realizó un estudio de la 

composición de macrominerales de las hojas de MO donde se reporta una 

concentración de calcio de 24.8 y 26.7 g / Kg (MS) en época del año lluviosa y 

seca, respectivamente, a una altitud de 1700 (msnm); mientras que a una altitud 

de 1100 (msnm) se reportaron una concentración de calcio de 25.7 y 26.7 g / Kg 

(MS) en época lluviosa y seca, respectivamente. Otros estudios realizados por 

diversos autores, (Nkukwana y col., 2014a y Nkukwana y col., 2014c) analizaron 

el contenido de calcio de la HHMO donde reportan 28.1 mg / Kg (MS), asimismo, 

en el estudio de Oduro y col., (2008) determina una concentración de calcio de 

2009.79 mg por cada 100 g de hoja de moringa (MS), y en el estudio realizado 

por Moyo Busani, (2011) se reporta de calcio 3.65 g por cada 100 g de hoja 

(3.65 %) (MS). Por otro lado, Melesse y col., (2013) analizaron la composición 

química de la HHMS en el que obtuvieron de calcio 22.1 mg / Kg (MS), mientras 

que, en el estudio realizado por Guzmán-Maldonado y col., (2015) reporta un 

contenido de calcio (mg / 100 g, MS) en las hojas de árboles de 25, 100, 250 cm 

de altura (2791 ± 23, 4630 ± 63 y 3446 ± 72, respectivamente), y de una mezcla 

que preparan en “la huerta” (en Celaya; Gto) y una muestra comercial 

proveniente de Oaxaca (2289 ± 53 y 1384 ± 27, respectivamente). 

De igual manera, se realizó un estudio de la composición de macrominerales de 

las hojas de Moringa stenopetala también por Melesse y col., (2012) ahí reporta  

una concentración de calcio de 14.9 y 14.7 g / Kg (MS) de calcio en moringa 

crecidas a una altitud de 1700.0 (msnm) en la época del año lluviosa y seca, 

respectivamente; mientras que a una altitud de 1100.0 (msnm) en época lluviosa 

y seca se reportaron concentraciones de este mismo macromineral de 24.0 y 

25.5 g / Kg (MS) respectivamente.  

 



33 

 

Por otra parte, respecto al contenido de hierro (Fe) en la moringa, Oduro y col., 

(2008) reporta en su estudio 28.29 mg por cada 100 g de hoja (MS). Diversos 

autores, (Nkukwana y col., 2014a; Nkukwana y col., 2014c) analizaron también 

la concentración de hierro (Fe) en la HHMO, en el que obtuvieron 192.0 mg / Kg 

(MS), mientras que en el estudio de Moyo Busani, (2011) se reporta una 

concentración de hierro de 490 ± 49.64 mg / Kg (MS). Melesse y col., (2012) 

realizó en su estudio la determinación de minerales trasa, en donde reporta 

valores de hierro (Fe) en las hojas de MO de 578.0 y 603.0 mg / Kg (MS) a una 

altitud de 1700 (msnm) en la época del año lluviosa y seca, respectivamente; 

mientras que a una altitud de 1100 (msnm) en época lluviosa y seca se 

reportaron concentraciones de este mismo mineral trasa de 564.0 y 558.0 mg / 

Kg (MS), respectivamente. Mientras que Ramachandran y col., (1980) y Fuglie, 

(1999a, b) aseguran que la HHMO contiene el 71.0 % de hierro. Como dato más 

reciente, en el estudio realizado por Guzmán-Maldonado y col., (2015) reporta 

un contenido de hierro (mg / 100 g, MS) en las hojas de árboles de 25, 100, 250 

cm de altura (17.6 ± 1.57, 32.1 ± 1.3 y 21.5 ± 0.95, respectivamente), y de una 

mezcla que preparan en “la huerta” (en Celaya; Gto) y una muestra comercial 

proveniente de Oaxaca (15.2 ± 1.27 y 12.46 ± 0.06, respectivamente). También,  

Melesse y col., (2012) en su estudio determinó minerales trasa, en los que 

reporta valores de hierro (Fe) en las hojas de Moringa stenopetala  de 700.0 y 

680.0 mg / Kg (MS) a una altitud de 1700.0 (msnm) en la época del año lluviosa 

y seca, respectivamente; mientras que a una altitud de 1100.0 (msnm) en época 

lluviosa y seca se reportaron 581.0 y 703.0 mg / Kg (MS)  de este mismo mineral 

trasa, respectivamente. 

 

La vitamina C, enantiómero L del ácido ascórbico o antiescorbútica, es un 

nutriente esencial, en particular para los mamíferos. La presencia de esta 

vitamina es requerida para un cierto número de reacciones metabólicas en todos 

los animales y plantas; es creada internamente por casi todos los organismos, 

siendo los humanos una notable excepción. Ésta puede absorberse como ácido 

ascórbico y como ácido dehidroascórbico a nivel de mucosa bucal, estómago y 

yeyuno (intestino delgado), posteriormente es transportada vía vena porta hacia 

el hígado para luego ser conducida a los tejidos que la requieran. Se excreta por 

vía renal (en la orina), bajo la forma de ácido oxálico principalmente, por heces 

se elimina solo la vitamina no absorbida. La vitamina C sirve para: Evitar el 

envejecimiento prematuro (proteger el tejido conectivo, la "piel" de los vasos 

http://es.wikipedia.org/wiki/Enanti%C3%B3mero
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_asc%C3%B3rbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Nutriente_esencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Metabolismo
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sanguíneos), facilitar la absorción de otras vitaminas y minerales, como 

antioxidante, evita las enfermedades degenerativas tales como arteriosclerosis, 

cáncer, enfermedad de Alzheimer (Padayatty y col., 2003). No obstante, los 

estudios realizados por Ramachandran y col., (1980) y Fuglie, (1999a, b) 

reportan el 22.0 % de vitamina C en la hoja de moringa. por otra parte, en el 

estudio realizado por Guzmán-Maldonado y col., (2015) reporta un contenido de 

ácido ascórbico (mg / 100 g, MS) en las hojas de árboles de 25, 100, 250 cm de 

altura (24.7 ± 0.07, 19.9 ± 0.02 y 11.9 ± 0.91, respectivamente), y de una mezcla 

que preparan en “la huerta” (en Celaya; Gto) y una muestra comercial 

proveniente de Oaxaca (18.9 ± 0.32 y 11.1 ± 0.02, respectivamente), y de la 

misma manera reporta el contenido también de ácido dehidroascórbico en las 

hojas de árboles de 25, 100, 250 cm de altura (39.8 ± 0.05, 35.1 ± 1.2 y 32.5 ± 

1.4, respectivamente), en el que promedia el ácido ascórbico con el 

dehidroascórbico, porque mensiona que, este último presenta actividad biológica 

y puede ser convertido fácilmente en ácido L-ascórbico por los humanos. Las 

hojas de árboles de 25, 100, 250 cm de altura, reportan 64.5, 55 y 44.4, mg / 100 

g, respectivamente, de vitamina C.  

En un estudio realizado en gallinas de postura (de 18 semanas de edad), donde 

en uno de los cuatro grupo se le suplementó con ácido ascórbico (250.0 mg / kg 

de alimento), obtuvieron un mejor rendimiento e índice de conversión en la 

producción de huevo respecto al grupo control y al suplementado con vitamina E 

(Kucuk y col., 2003). Utilizando los mismo elementos nutracéticos (vitamina C y 

E) se evaluaron en el pollo de engorda, de los 0 a 56 días de edad, con 

suplementación de 200 ppm de vitamina C + 74,000 UI de vitamina E/tonelada. 

Los tratamientos fueron similares en cuanto a peso corporal, consumo de 

alimento, conversión alimenticia y mortalidad, más sin embargo, en todos los 

antígenos usados (virus vivo modificado, glóbulos rojos de borrego y virus 

muerto de new casttle) para evaluar la respuesta inmune primaria y secundaria, 

indican que las adiciones extras de las vitaminas C y E en dietas para pollo de 

engorda mejoran la respuesta inmunológica (González Vega y col., 1995).  
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1.4.1 Estudios realizados con moringa como compuesto 

nutracéutico  

En general, la moringa es muy importante por su valor medicinal, cuenta con una 

impresionante variedad de usos nutraceuticos. Varias partes de esta planta tales 

como las hojas, raíces, semillas, cortezas, frutos, flores y vainas se usan como 

agentes antiparasitarios (Ola-Fadunsin y Ademola, 2013), antivirales (Burger y 

col. 1997; Lipipun y col., 2003),  agentes antimicrobianos contra hongos y 

bacterias gram negativas y gram positivas (Nepolean y col., 2009; Nwosu y 

Okafor, 1995); como agentes antioxidantes (Iqbal y Bhanger, 2006; Nair y 

Sankaras, 1962; Sasikala y col., 2010; Sharma y col., 2009b, a; Singh y col., 

2009; Yang y col., 2006), como suplemento de vitamina A (Nambiar y Seshadri, 

2001), como anticancerígenos (Bharali R, 2003; Guevara y col., 1999; Sathya y 

col., 2010; Sreelatha y col., 2011); la raíz, como depresor en el sistema nervioso 

central (SNC) (Ganguly y Guha, 2008; Pal y col., 1996; Ray y col., 2003); como 

agentes desiinflamatorios (Caceres y col., 1992; Ndiaye y col., 2001), 

antiartríticos, anti-anafilactica (Mahajan y Mehta, 2007), inmunoestimulador 

(Gupta y col., 2010; Sudha y col., 2010), como agentes hipotensivos en el 

sistema cardiovarscular (Faizi y col., 1994, 1995), como agentes reductivos de 

colesterol de baja densidad (LDL y VLDL) (Ghasi y col., 2000; Mehta y col., 

2003), como cardioprotectores (Manzoor y col., 2007), regeneradores de úlceras 

y heridas (Pal y col., 1996; Rathi y col., 2006; Ruckmani y col., 1998), como 

antidiabéticos (Jaiswal y col., 2009; Ndong y col., 2007), como agentes 

antiurolitiacis (Fahad y col., 2010; Karadi y col., 2006), como agentes 

antihepatotóxicos (Fakurazi y col., 2008; Pari y Kumar, 2002; Ruckmani y col., 

1998), ya que en esta cualidad nutracéutica en específico, los estudios que 

pusieron a prueba a la moringa, fueron en ratas con daño hepático ocasionado 

por el paracetamol, isoniazida, rifampicina y pirazinamida, esto fue puesto de 

manifiesto por su efecto sobre los niveles de alanina aminotransferasa (ALT), 

aspartato aminotransefarsa (AST), fofatasa alcalina (ALP) y bilirrubina en el 

suero sanguíneo; esta observación fue complementada por el examen 

histopatológico de hígado. De igual manera, dos años después de estos 

estudios, se realizó un experimento en un grupo de ratas albinas Wisatar con 

fibrosis hepática inducida (Hamza, 2010). Utilizaron el extracto de semilla de 

Moringa oleífera, y la silimarina, para contrarrestar las lesiones en hígado, a una 

dosis de 1.0 g / Kg y 200.0 mg / Kg, respectivamente. Bioquímicamente los 
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niveles de ALT, AST y proteínas totales de los grupos tratados con silimarina y 

moringa disminuyeron, aproximándose a los parámetros de estas enzimas del 

grupo control, de igual manera en resultados histológicos se concluyó que había 

menor deposición de colágeno tipo I y III, y menos actividad de la 

mieloperoxidasa hepática, concluyendo así que estos dos agentes (la silimarina 

y el extracto de semilla de moringa) son regeneradores hepáticos (Hamza, 

2010).  

 

1.5 Capacidad antioxidante  

Los sistemas de defensa antioxidantes (AODS), tienen la total capacidad de 

inactivar las especies reactivas de oxígeno (ROS) (Halliwell y Gutteridge, 2015) 

que son moléculas altamente reactivas producto del metabolismo de la cadena 

de respiración mitocondrial (Finkel y Holbrook, 2000); dentro del término ROS se 

incluyen el radical superóxido (O2
-), radical hidroxilo (-OH), peróxido de 

hidrógeno (H2O2), y radicales Hidroperoxilicos (Oberley, 2002). Un desbalance 

entre la generación y neutralización de  las ROS son debido a la alteración en la 

homeostasis del redox dentro de la misma célula por estrés oxidativo (OS) 

(Oberley, 2002). Este desbalance pudiera ser debido a una sobreproducción de 

ROS o una deficiencia de antioxidantes en el sistema. El OS es altamente 

dañino a la célula, causando daño en la membrana celular por peroxidación de 

lípidos y daño oxidativo al ADN, y esto conduce a muchas enfermedades 

crónico-degenerativas como la aterosclerosis, diabetes mellitus, disfunciones 

inmunes, mal de Parkinson, inclusive cáncer (Halliwell y Gutteridge, 2015). 

Algunas de las enzimas propias del cuerpo son capaces de eliminar las ROS 

como son superoxido dismutasa, catalasa, glutatión peroxidasa, glutatión 

reductasa, glutaton-s-transferasa, monamina oxidasa, y xantina oxidasa, etc; así 

como también hay moléculas antioxidantes como la glutationa, vitamina C, 

vitamina E, etc. éstas están disponibles para el arresto de las ROS (Sies y col., 

2005). Sin embargo la exposición prolongada a los xenobioticos sobre los 

AODS, ocasionan daño oxidativo irreversible (Tseng y col., 1997). Dentro de los 

compuestos antioxidante naturales polifenólicos están los flavonoides, flavonoles 

y terpenoides; éstos en virtud de ser ricos en electrones, éstas moléculas 

pueden donarlos a las ROS y así poder neutralizarlas (Gil y col., 1999; Halliwell y 

Gutteridge, 2015). En unos de los estudios realizados por Guzmán-Maldonado y 

col., (2015) evalúa la “capacidad antioxiante” de las hojas de árboles de 25, 100, 
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250 cm de altura del Estado de Gto. por dos métodos diferentes, por TEAC 

(µmol ET / g) reporta 417.9 ± 35.3, 431.0 ± 42.8 y 776.1 ± 46.7 respectivamente 

y, de una mezcla que preparan en “la huerta” (en Celaya; Gto) y una muestra 

comercial proveniente de Oaxaca (514.7 ± 23.1 y 543.9 ± 20.8, respectivamente) 

y por el método ORAC (µmol ET / g) expone 462.31 ± 25.9, 415.93 ± 18.9 y 

648.82 ± 41.8, respectivamente), y de una mezcla que preparan en “la huerta” 

(en Celaya; Gto) y una muestra comercial proveniente de Oaxaca (500.02 ± 23.3 

y 393.1 ± 28.3, respectivamente). 

Los flavonoides como antioxidantes, han demostrado ser capaces de interferir 

bioquímicamente en las vías donde se generan las especies reactivas de 

oxígeno, en la eliminación de radicales libres, como quelantes de metales de 

transición y la inactivación de la reacción de Fenton (es la que se produce al 

catalizar el peróxido de hidrógeno como metales de transición, generalmente 

hierro, dando como resultado la generación de radicales altamente reactivos del 

hidroxilo (OH); éste radical es altamente oxidante, por lo cual se ha estudiado su 

participación en mecanismos biológicos de degradación no enzimáticos en 

conjunto con compuestos de origen orgánico como el catecol (Heim y col., 

2002).  

El proceso de la oxidación no sólo causa la corrosión del hierro sino que 

procesos parecidos que también afectan los alimentos. Los agentes de 

conservación se agregan a éstos precisamente para que las grasas 

poliinsaturadas, como son los aceites vegetales, oxiden (arrancien) más 

lentamente. Estudios recientes han explorado extractos de la moringa como una 

alternativa natural a los conservadores artificiales. Anwar y col., (2007) 

prepararon varios extractos de las hojas de moringa, agregaron los extractos a 

aceite de girasol y lo almacenaron por 2 meses. Pasado este tiempo, 

compararon los niveles de peróxidos, dienos y trienos conjugados y los valores 

de p–anisidina, todos los cambios moleculares producidos al arranciarse los 

aceites. Increíblemente, en los aceites sin el extracto de moringa estos 

indicadores estaban presentes al doble en comparación con los aceites con 

moringa. Otros estudios comprobaron el efecto antioxidante de las hojas 

deshidratadas no molidas (Richter y col., 2003) y que el poder antioxidante de 

las hojas es mayor que el de los frutos verdes o las semillas (Singh y col., 2009). 

Suphachai, (2014), reporta el valor antioxidante de dos extractos de hojas de 

moringa, (el primer extracto lo realizó mediante la aplicación de 350 mL de 
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metanol a 15 g de hojas secas y este extracto fue filtrado con papel Whatman 

no. 1, por otra parte, en el segundo extracto, le añadió 350 mL de diclorometano 

y se filtró de igual manera, estos extractos fueron vaporados y liofilizados),  a 

ambos extractos le determinó fenoles y flavonoides, donde obtuvo como 

resultado 216.45 ± 4.64 mg EAG/g y 100.12 ± 3.70 mg EAG/g de los extractos 

uno y dos correspondientemente para fenoles y, 65.38 ± 2.37 mg EC/g y 40.14 ± 

3.31 mg EC/g de los extractos uno y dos correspondientemente para 

flavonoides.  En uno de los estudios realizados por Guzmán-Maldonado y col., 

(2015) reporta un contenido de Fenoles totales (g EAG / 100 g) en las hojas de 

árboles de 25, 100, 250 cm de altura (2.9 ± 0.12, 3.9 ± 0.19 y 4.7 ± 0.39, 

respectivamente), y de una mezcla que preparan en “la huerta” (en Celaya; Gto) 

y una muestra comercial proveniente de Oaxaca (3.5 ± 0.21 y 3.3 ± 0.32, 

respectivamente). 

1.5.1 Fenólicos Simples 

Son los compuestos fitoquímicos más simples y consisten en un anillo fenólico 

sustituido (Schindler y col., 2002). Los lugares y el número del grupo hidroxilo 

(OH) en el anillo parece que están relacionados con la toxicidad frente a los 

microorganismos, de forma que un aumento en la hidroxilación está ligado a una 

mayor toxicidad. El mecanismo parece estar relacionado con la inhibición 

enzimática por los compuestos oxidados, posiblemente mediante reacciones de 

grupos sulfihidrilo o por interacciones no específicas con proteínas (Cichewicz y 

Thorpe, 1996). Sin embargo, los compuestos de carácter fenólico y cumárico, 

son conocidos como inhibidores de crecimiento, aunque su acción depende 

fundamentalmente de su concentración (Vieitez y Ballester; 1972). 

Diversos autores han reportado que, las hojas de moringa contienen 

antioxidantes naturales y pigmento flavonoide como kaempferol, ramnetina, 

isoquercitrina, y kaempferitrina (Nair y Sankaras, 1962). Estos compuestos son 

eficaces captadores de radicales libres (Salah y col., 1995) y también eficaces 

quelantes de metales (Muthukumar y col., 2014; Shahidi y col). 

Respecto a los flavonoides en las hojas de moringa (en materia húmeda) se han 

reportado: quercetina 89.8 mg/100 g, kaempferol 36.3 mg/100 g, isorhamnetina 

2.9 mg/100 g, dando un contenido total de flavonoides de 129 mg/100 g de 

materia húmeda y/o un 25.5 % de materia seca (Yang y col., 2008). 
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 1.6 Factores antinutricionales 

Por definición, los factores antinutritivos (FAN) son sustancias naturales 

generadas por las plantas, como un mecanismo de defensa ante el ataque de 

mohos, bacterias, insectos y pájaros, o en algunos casos, productos del 

metabolismo de las plantas sometidas a condiciones de estrés. Su presencia  

condiciona la utilización de materias primas de origen vegetal para la 

alimentación animal ya que ejercen efectos contrarios a su óptima nutrición, 

reduciendo el consumo e impidiendo la digestión, la absorción y la utilización de 

nutrientes por el animal,  los principales factores antinutricionales son: proteínas 

(Inhibidores de proteasa, hemaglutininas), glucósidos (Agentes causantes del 

bocio, cianógenos, saponinas, estrógenos), Fenoles (gosipol y tanino), entre 

otros (Antiminerales, antivitaminas, antienzimas, alérgenos de los alimentos, 

carcinógenos microbianos/vegetales, aminoácidos tóxicos) (FAO, 2014). 

En exclusivo, los taninos condensados, también llamados proantocianidinas son 

polímeros de un flavonoide llamado antocianidina y son muy complejos 

(C14H14O14). Los taninos tiene un ligero olor característico, sabor amargo y 

astringente y, su color va desde el amarillo al marrón oscuro (Lincoln y Zeiger, 

2006). En las plantas cumplen funciones de defensa ante el herbivorismo. Los 

taninos en general son toxinas que reducen significativamente el crecimiento y la 

supervivencia de muchos herbívoros cuando se adicionan a su dieta. Además, 

tienen potencial de producir rechazo al alimento ("antifeedants" o "feeding 

repellents") en una gran diversidad de animales. Los mamíferos como la vaca, el 

ciervo y el simio característicamente evitan a las plantas o partes de las plantas 

con alto contenido de taninos. Las frutas no maduras, por ejemplo, con 

frecuencia tienen altos contenidos de taninos, que pueden estar concentrados en 

las capas celulares más externas de la fruta. Pero también, por ejemplo, los 

taninos del vino tinto poseen propiedades de bloquear la formación de 

endotelina-1, una molécula señal ("signaling molecule") que produce la 

constricción de los vasos sanguíneos, lo que probablemente disminuiría el riesgo 

de enfermedades cardíacas (Corder y col., 2001). 

En 1997, Makkar y Becker demostraron que respecto al contenido de factores 

antinutricionales (taninos, inhibidores de tripsina y amilasa, lecitinas y glucósidos 

cianogénicos, glucosinolatos y saponinas) de la moringa, son indetectables o 

insignificantes en las hojas, tallos y ramas de este árbol. Sin embargo, Ogbe y 

http://wiki.elika.net/index.php/Absorci%C3%B3n
http://wiki.elika.net/index.php/Nutrientes
http://wiki.elika.net/index.php/Bocio
http://wiki.elika.net/index.php/Al%C3%A9rgeno_alimentario
http://wiki.elika.net/index.php/Agente_carcinog%C3%A9nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Toxina
http://es.wikipedia.org/wiki/Fruta
http://es.wikipedia.org/wiki/Vino_tinto
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Affiku, 2011), reportaron en su estudio la presencia de taninos, fitatos, 

inhibidores de tripsina, saponinas, oxalatos y cianuro, en las hojas de moringa en 

un 21.19 ± 0.25 % (2.57 ± 0.13 %, 3.0 ± 0.04 %, 1.6 ± 0.05 %, 0.4 ± 0.01 % y 0.1 

± 0.01 %, respectivamente).  

Sin embargo, Foidl y col., (2001) reportan que, las hojas de moringa cuentan con 

poca cantidad de taninos (12.0 g / Kg, MS), fitatos (21.0 g / Kg) y tiene ausentes 

los compuestos como la tripsina, inhibidores de amilasa, lectinas, glucósidos 

cianogénicos y glucosinolatos, sin embargo contiene cantidades biológicamente 

importantes de saponinas y alcaloides (80.0 g / Kg).   

Por otra parte, en el estudio realizado por Guzmán-Maldonado y col., (2015) 

reporta un contenido de Taninos Condensados (mg EC / 100 g) en las hojas de 

árboles de 25, 100, 250 cm de altura (21.9 ± 0.84, 26.9 ± 0.79 y 31.7 ± 1.04, 

respectivamente), y de una mezcla que preparan en “la huerta” (en Celaya; Gto) 

y una muestra comercial proveniente de Oaxaca (21.8 ± 1.94 y 6.8 ± 0.17, 

respectivamente). 

En el contexto de los factores antinutritivos, cabe recordar el tema del oxalato de 

calcio. Aunque los oxalatos están en cantidades abundantes en todos los tejidos 

de la moringa Radek y Savage (2008) mostraron que las hojas de la planta 

contienen únicamente los oxalatos no solubles que se excretan en las heces, por 

lo que la moringa no parece ser una planta que contribuya a la formación de 

cálculos renales, aun si se consume en altas cantidades. En resumen, además 

de contar con altos niveles de aminoácidos esenciales, vitaminas y 

antioxidantes, los estudios indican que el consumo de la moringa no presenta 

riesgo, pues contiene niveles poco detectable de factores antinutritivos (Olson y 

Fahey, 2011), es decir la moringa es un alimento libre de tóxicos y sin efectos 

secundarios conocidos (Fahey, 2005).  

1.7 Evaluación de efectos tóxicos generales en aves  

En aves los efectos toxicológicos se caracterizan por decremento del consumo 

de alimento y en la ganancia de peso, elevación de la actividad enzimática en 

suero, incremento de peso del hígado y riñón, necrosis hepática y raquitismo 

(Weibking y col., 1993). 
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Es trascendental tomar en cuenta la valoración de los parámetros bioquímicos, 

ya que son importantes para el diagnóstico de toxicológicos debido a las 

variaciones significativas que se producen en las concentraciones de las 

proteínas totales, albúmina y las actividades específicas de enzimas 

relacionadas con el funcionamiento de varios órganos, como son hígado y 

riñones, y entre ellas se encuentran la alanino aminotransferasa (ALT), aspartato 

aminotransferasa (AST) y gama glutamil transpeptidasa (GGT). Gran parte de 

las proteínas que se encuentran en plasma son sintetizadas en el hígado y su 

concentración en plasma puede verse alterada debido a cambios de agua 

plasmática y en la concentración de una o varias proteínas séricas producidos 

por diferentes procesos patológicos (Tietz, 1995). En aves, las intoxicaciones 

producen una disminución en los niveles de proteínas totales de hígado y 

riñones, ocasionada por la degranulación del retículo endoplásmico rugoso a 

causa de la disgregación de los polirribosomas que trae como consecuencia una 

alteración en la síntesis de proteínas y por tanto un mal funcionamiento de los 

órganos (Denli y col., 2009; Ergun y col., 2006). Las concentraciones de 

proteínas plasmáticas (Kubena y col., 1997) y hepáticas, (Valdivia y col., 2001), 

han sido reportadas por estos autores, en niveles muy bajos en pollos, como una 

de las primeras evidencias diagnósticas del daño originado por la exposición a 

tóxicos que dañan al hígado (Landeros y col., 2008).  

Otro de los puntos importantes en el análisis toxicológico que se realiza a pollos 

de engorda es el contenido de proteína en sangre. La determinación de 

proteínas totales se realiza para evaluar la posible presencia de enfermedades 

nutricionales, signo de mal nutrición, enfermedades del riñón o del hígado, o bien 

que el cuerpo no absorba bien suficientes proteínas. Las proteínas totales del 

suero se pueden separar en dos grandes grupos la albúmina y las globulinas. La 

albúmina es la proteína de más concentración en la sangre. La albúmina 

transporta muchas moléculas pequeñas (bilirrubina, progesterona y 

medicamentos), y tiene también la función de mantener la presión sanguínea ya 

que favorece la presión osmótica coloidal para mantener líquidos en el torrente 

sanguíneo y que no pasen a los tejidos, manteniendo un equilibrio (Arrieta-

Mendoza y col., 2007). Respecto a las concentraciones en suero sanguínea de 

Proteínas Totales Arrieta y col., (2006) en su investigación, maneja valores de 

3.350 ± 0.52 g / 100 mL. Los valores de referencia para la albúmina en aves van 

de un rango de 3.10  –  5.05 g / dL (Meluzzi y col., 1992). 
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Se ha observado una correlación en las variaciones de los niveles séricos de las 

enzimas hepáticas, donde principalmente se produce un incremento en los 

niveles de enzimas séricas ocasionados por disfunción hepática como 

consecuencia de ruptura de hepatocitos, resultado de necrosis o alteraciones en 

la permeabilidad de la membrana celular (Borsa y col., 2006).  

La enzima ALT presenta una alta actividad en el citoplasma hepatocelular de 

varios organismos animales, principalmente en los hepatocitos periportales 

mientras que su actividad es menor en los hepatocitos centrilobulares. Por otra 

parte, la enzima AST se encuentra en el citosol y mitocondrias de células 

hepáticas, musculares y de células sanguíneas rojas. De acuerdo a la 

localización de estas dos enzimas, se prefiere utilizar más como referencia la 

actividad de ALT, por su alta concentración en hígado. Tanto la enzima ALT 

como AST se encuentran en concentraciones elevadas en hígado y en riñones, 

que se ven afectadas por procesos patológicos asociados con necrosis, a partir 

de que se origina la liberación de dichas enzimas a la circulación sanguínea 

produciéndose un incremento de la actividad de éstas en plasma, por lo que las 

variaciones en la actividad enzimática específica de ALT y AST se consideran 

como indicadores de daño hepático  (Borsa y col., 2006).  

Estudio realizado en ratas por Pari y Kumar, (2002), reportan el efecto benéfico 

del extracto de Moringa oleífera expresado en la disminución de las actividades 

enzimáticas de la ALT, AST, ALP y concentración de la bilirrubina en el suero. 

Estas observaciones fueron complementadas por el examen histopatológico de 

hígado en las ratas Sprague-Dawley tratadas con MO y acetaminofén en 

comparación con los tratados con acetaminofeno solo. La actividad sérica de 

AST en aves también es considerada un indicador sensible de daño o disfunción 

hepatocelular (Kubena y col., 1998), debido a que la necrosis u otra alteración 

que aumente la permeabilidad celular, podría causar liberación e incremento 

inmediato de esta enzima en el suero (Shukla y Pachauri 1995). Algunos autores 

reportan que en casos de daño hepático crónico pueden producirse daños o 

ruptura hepatocelulares sutiles, pudiendo resultar en valores normales en la 

actividad sérica de AST y en algunos casos disminución de los mismos (Fudge 

2000). En estos casos es común encontrar en aves hallazgos de fibrosis 

hepática con valores normales de AST, disminución de albúmina y otras 

proteínas (Lumeij, 1997).  
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Los parámetros considerados dentro de lo ideal de la ALT en pollos de engorda 

por Mitruka y col., (1977) son de 9.50 – 37.2 (UI/L). Sin embargo, Kucuk y col., 

(2003), reportan 14.0 – 17.0 (UI/L) y Melesse y col., (2013) reporta a la ALT en 

19.6 (UI/L). Todo por encima de este rango representa un daño hepático y renal 

(Tietz, 1999; Ramaiah, 2007; Landeros y col., 2008). Respecto a la Fosfatasa 

Alcalina en el estudio de Melesse y col., (2013), reporta un parámetro control de 

600 ± 28 (UI/L). 

La GGT, es una enzima de membrana asociada a una proteína, y tiene una alta 

correlación con la intensidad del metabolismo de los aminoácidos. La formación 

de la 5-amino-2-nitrobenzoato de metilo sirve como una medida de la actividad 

de GGT. La GGT es una enzima localizada más específicamente en las células 

epiteliales de los ductos biliares y en algunos hepatocitos periportales y aunque 

es menos sensible que otros indicadores bioquímicos, se considera como un 

marcador específico de colestasis e hiperplasia biliar, situaciones donde su 

actividad se ve incrementada (Gella y col., 1985; Beleta y Gella, 1990; Ramaiah, 

2007; D’Angelo y col. 2007). El incremento de la actividad enzimática de la GGT 

se produce a causa de procesos patológicos sobre algunos órganos, como 

hígado y riñones (Ramaiah, 2007), es por eso que la evaluación de la actividad 

de GGT a nivel de plasma también es posible (Kim y col., 2003). Las principales 

causas a nivel hepático que originan el incremento de la actividad de GGT 

incluyen inflamación, colestasis biliar e hiperplasia de los conductos biliares 

(Fernández y col., 1994). Estudios en ratas, han indicado que el riñón juega un 

papel muy importante en la eliminación de xenobióticos por filtración vía 

glomerular, debido a que presentan una elevada actividad enzimática de la GGT 

(Wlodek y col., 2002). Asimismo, MacDaniel y col., (1964) manejan un valor en 

su grupo control de la GGT en 239 ± 74 (UI/L).  

Histopatológicamente, la fibrosis hepática es una respuesta dinámica de 

curación de heridas de daño hepatocelular que representa uno de los mayores 

problemas de morbilidad y mortalidad. Es caracterizado por la excesiva 

deposición de proteínas de colágeno tipo I y III, en la matriz extracelular 

predominantemente. Este exceso de deposición de matríz extracelular rompe la 

arquitectura normal del hígado y el funcionamiento normal, resultando una 

fisiopatología en el órgano (Tsukada y col., 2006; Torok, 2008). Las células 

hepáticas estrelladas son consideradas punto clave en la progresión de fibrosis 

hepática (Gutierrez-Ruiz y Gomez-Quiroz, 2007). 
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1.7.1 Características generales macro y microscópicas del 

hígado en el pollo 

El hígado es la glándula más grande y representa del 2–5% del peso corporal. 

La proporción del hígado y el peso corporal casi siempre es constante. Es una 

glándula tubular compuesta con diversas funciones metabólicas. La organización 

funcional del hígado está formada por dos estructuras: el lóbulo y el acino 

(Klaassen, 2008). El hígado se divide en lóbulos hexagonales orientados 

alrededor de venas centrales y cada una de las esquinas del hexágono se 

encuentra una triada, tracto portal ó área portal. Entre la vena central y el tracto 

portal se localizan los cordones de células del parénquima hepático o 

hepatocitos. El lóbulo se divide en tres zonas: centrilobulillar, media y periportal 

(Klaassen, 2008).  

El acino hepático es una unidad sin periferia ni morfología definida, pero se 

puede distinguir debido a que su eje es el tracto portal y la periferia está formada 

por una línea imaginaria que conecta a las vénulas hepáticas terminales. Los 

hepatocitos (que son el 75% del peso del hígado, en donde el 75% cuentan con 

un núcleo y el 25% cuentan con dos núcleos, también son células prolongadas, 

hasta 150 días de vida (Gartner y Hiatt 2002), localizados dentro del acino se 

encuentran distribuidos en tres zonas diferentes según el nivel de oxigenación y 

la función metabólica que desempeñan en función del flujo sanguíneo que 

reciben del tracto portal hacia las vénulas terminales: la zona I, que es altamente 

oxigenada debido a su cercanía con el tracto portal (9 – 13% O2), es rica en 

mitocondrias (hasta 2000), y hay la presencia de gotitas de lípidos, que es 

glucógeno; la zona II, que posee una oxigenación intermedia y la zona III, es de 

menor oxigenación (4 – 5% O2) ya que se encuentra muy cerca de las vénulas 

terminales o centrales, ésta zona, en presencia de fármacos o toxinas, aumentan 

el número de mitocondrias (>2000) y de retículos endoplásmicos lisos (Klaassen, 

2008). 

Por otra parte, entre los hepatocitos están los canículos biliares que se 

anastomosan unos con otros y forman túneles laberínticos y que se llevan a la 

periferia del lobulillo hepático clásico como colangiolos, éstos son túbulos cortos 

compuestos por hepatocitos, que son células cuboides bajas y células ovales. La 

bilis de los colangiolos entra en los conductos de “Hering”, que son ramas 

delgadas de los “conductos biliares interlobulillares” que se irradian paralelos a 
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las arteriolas, estos conductos biliares inerlobulillares al unirse forman el 

“conducto hepático, derecho e izquierdo” Gartner y Hiatt (2002).  

La degeneración grasa en hígado por intoxicación de sustancias tóxicas ha sido 

reportada por varios autores (Ergun y col., 2006; Arrieta y col., 2006). El hecho al 

que se le atribuye a que varias toxinas provoque este daño en el hígado de aves, 

se debe a que éste es el principal órgano en  donde se lleva a cabo la síntesis 

de ácidos grasos (Merkley y col., 1987). 

Sin importar su complejidad, las numerosas y variadas funciones del hígado se 

efectúan por dos tipos celulares, el hepatocito y la cúlula de von Kupffer. El 

hepatocito retiene un alto potencial mitótico, a la vez que efectúa funciones muy 

diversas exclusivas como la síntesis (azúcares, proteínas plasmáticas, factores 

de coagulación, lípidos, urea, cuerpos cetónicos), secreción (sales biliares), 

excreción (pigmentos biliares), almacenamiento (lípidos, vitaminas, glucógeno, 

biotransformación (tóxicos, fármacos, drogas, hormonas) y metabolismo (lípidos, 

proteínas, carbohidratos). El hepatocito forma el parénquima del órgano, son 

polihédricos. Su núcleo vesicular tiene un núcleo prominente. El núcleo es 

central y está rodeado por un citoplasma acidofílico que también tiene material 

basófilo. Pueden observarse células binucleadas. El aspecto histológico del 

hepatocito depende del estado fisiológico del organismo al tomar la muestra. En 

animales en ayunas, los hepatocitos se observan pequeños, turbios e 

indistintamente delineados. Después del alimento los hepatocitos se agrandan y 

se delínean en forma distinta y se llenan con numerosas inclusiones 

glucogénicas y lipídicas, que le confieren un aspecto espumoso o de panal de 

abejas. Las características ultraestructurales del hepatocito confirman su 

multiplicidad funcional. Hay muchas mitocondrias distribuidas en la célula. El 

retículo endoplásmico Liso se extiende en todo el citoplasma y se continúa con 

los perfiles del Retículo endoplásmico Rugoso, también se hallan Lisosomas, 

Peroxisomas, Gotas lipídicas y glucógeno. Las microbellosidades se proyectan 

en las identaciones; las identaciones se ramifican entre células adyacentes como 

un sistema de canalículos biliares visibles con microscopía de luz. Las células de 

von Kupffer, elemento del sistema de macrófagos, reviste las sinusoides 

hepáticas y están íntimamente relacionada con el hapatocito. Auxiliar en la 

actividad fagocitaria del hígado. La hematopoyesis es una función del hígado 

durante el desarrollo embrionario (Banks, 1986).  
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La infiltración de ácidos grasos en tejido hepático se observa como vacuolas 

citoplasmáticas de diferentes tamaños, dependiendo del tiempo de exposición al 

xenobiótico, clasificándose como degeneración grasa microvacuolar en 

exposiciones agudas y macrovacuolar en exposiciones crónicas (Robbins y col., 

2002). La presencia de células inflamatorias (linfocitos, mononucleares y 

polimorfonucleares) en áreas de tejido hepático dañado, específicamente en 

zonas perivasculares, es debido al consumo de toxinas, es una respuesta 

inflamatoria que puede estar involucrada en un proceso regenerativo de células 

parenquimatosas (Klaassen, 2008). Las Oxidasas microsómicas de función 

mixta en los hepatocitos, inactivan fármacos como los barbitúricos, antibióticos y 

toxinas, en la cisterna del R.E.L. por metilación, conjugación u oxidación. En 

ocasiones la detoxificación ocurre en peroxisomas en lugar del R.E.L. (Gartner y 

Hiatt 2002). 

En la regeneración hepática, están involucrados los siguientes factores, factor de 

transformación del crecimiento α, factor de transformación del crecimiento β, 

factor de crecimiento epidérmico, Interleucinas 6 y factor de crecimiento del 

hepatocito; que son liberados por las células estrelladas (células Ito), en el 

espacio de Disse, también depende de la actividad mitótica de las células ovales 

de los colangiolos y de los conductos de Hering cuando la agresión hepatotóxica 

es considerable (Gartner y Hiatt; 2002). 

1.7.2 Características generales macro y microscópicas de 

los riñones en el pollo 

El sistema renal de los pollos está conformado por un par de riñones, similares 

en conformación y tamaño, así como los uréteres que transportan a la orina 

hacia el urodeo de la cloaca. Los riñones están situados en ambos lados de la 

columna vertebral, en las depresiones óseas de los huesos de la pelvis. 

Representan del 2 al 2.6% del peso corporal de las aves dependiendo de la 

especie y son relativamente más largos que los riñones de los mamíferos. 

Tienen una longitud aproximada de siete cm y una anchura transversa de dos 

cm formando un rectángulo alargado (Getty, 1998). La pelvis renal y la vejiga 

están ausentes en las aves (Sturkie, 1986). La arteria y vena renal conforman el 

tallo renal, que nace en el hilio renal y se continúa hacia el interior de riñón, que 

son los senos renales que están ocupados por tejido conectivo laxo, rico en 

lípidos, que rodea las estructuras allí presentes (Geneser, 2000).   
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La nefrona ha sido descrito por Braun (1982), que los riñones de las aves 

contienen dos áreas: una cortical y otra medular, pero la línea de demarcación 

entre ellas es indistinguible. El área cortical se sitúa en la superficie del riñón y 

contiene nefronas simples del tipo de los reptiles, sin asa de Henle y que sus 

túbulos distales forman ángulos rectos en su desembocadura a los tubos 

colectores. Las nefronas están dispuestas en forma radial en relación con la 

vena eferente central para formar unidades cilíndricas o lóbulos. En lo más 

profundo de la corteza, se encuentran nefronas con asa de Henle del tipo  

mamífero, que surgen de las arteriolas eferentes del glomérulo y los tubos 

colectores que drenan de ambos tipos de nefrona se encontraron en forma 

paralela limitados por una vaina de tejido conectivo dentro de una unidad 

encintada denominada cono medular. Cada cono termina como una rama del 

uréter (Getty, 1998). Sturkie (1986) menciona que el número de conos 

medulares por riñón es similar en una sola especie pero varía 

considerablemente entre las especies. El arreglo de los túbulos en el cono 

permite la operación de un sistema de contracorriente multiplicado. La nefrona 

de tipo medular tiene un túbulo contorneado proximal es similar al de la nefrona 

cortical. El segmento intermedio forma un asa de Henle que profundiza en la 

médula y que se reduce de calibre; el asa de Henle es semejante al asa corta de 

los mamíferos en las que el calibre se alarga antes del arqueamiento. Las 

principales asas pasan por el borde del lóbulo, esto es en una posición 

interlobular, pero no está claro de cómo esto ocurre en la gallina. El túbulo 

contorneado distal forma unas asas compactas cerca de la vena central. 

Los túbulo colectores no son parte de la nefrona, tienen orígenes embriológicos 

diferentes, los túbulos contorneados distales se unen para formar un “túbulo 

colector corto” que conduce al túbulo colector,  que tiene tres regiones, región 1, 

túbulos colectores corticales (son de dos tipos, son de células principales y 

células intercaladas), región 2, túbulos colectores medulares, son de mayor 

calibre, porque son la unión de varios túbulos corticales y muestran células 

principales e intercaladas, y la 3er región, túbulos colectores papilares o de 

“Bellini”, la cual son la unión de varios túbulos medulares, están recubiertas de 

células cilíndricas altas y están en el área cribosa de la papila renal, aquí los 

túbulos son impermeables al agua, excepto en la presencia de ADH (Gartner y 

Hiatt; 2002).  



48 

 

Histopatológicamente, se ha indicado que la degeneración epitelial y la falta del 

borde en cepillo en los túbulos contorneados proximales son signos de necrosis 

tubular aguda ocasionados por toxinas. Las toxinas producen cambios en la 

estructura renal, tales como el incremento en el espacio de la cápsula de 

Bowman y en la morfometría glomerular (Majid y col., 2007), ocasionando una 

falla en el funcionamiento renal, dependiendo de la dosis y duración de la 

exposición al xenobiótico (Klaassen, 2008). 

1.7.3 Estudios realizados con moringa para evaluar aspectos 

tóxicos 

Melesse y col., (2013) realizaron un ensayo con pollitos mixtos de un día de 

edad de la línea Potchfstroom de doble propósito (carne y huevo) en Sudafrica; 

utilizaron HHMS en las siguientes proporciones según los grupos: tratamiento 1 

(0.0 g / Kg), tratamiento 2 (50.0 g / Kg), tratamiento 3 (80.0 g / Kg), tratamiento 4 

(110.0 g / Kg) y tratamiento 5 (140.0 g / Kg), donde determinaron ALT (UI / L) y 

obtuvieron, en todos los tratamientos, 30.8 (t1), 21.3 (t2), 19.6 (t3), 23.4 (t4) y 

44.8 (t5). Asimismo AST (UI / L), 221.0 (t1), 223.0 (t2), 207.0 (t3), 211.0 (t4), 

211.0 (t5); al igual que evaluaron ALP (UI / L) en todos los tratamientos, 582.0 

(t1), 635.0 (t2), 580.0 (t3), 609.0 (t4) y 588.0 (t5) y por último determinaron las 

concentraciones de proteínas totales (g / dL), 2.59 (t1), 3.11 (t2), 3.3 (t3), 3.19 

(t4) y 3.21 (t5).  

En otro ensayo, llevado a cabo por Asare y col., (2012) probó el extracto de hoja 

de moringa en ratas a dosis de 3000.0 y 1000.0 mg / Kg de peso, por vía oral, en 

donde evaluó enzimas hepáticas como la AST, ALT, ALP y GGT, y no 

encontraron diferencia estadística con el grupo control. Por lo cual, no hubo 

manifestación de un posible daño en la función hepática ni renal.   

Por otra parte, en el estudio realizado por Ayssiwede, (2011), en donde utilizaron 

HHMO al 8, 16 y 24%, respectivamente en pollos de Senegal-Indúes, los 

resultados que respectan a la evaluación de los órganos in situ – post mortem, 

concluyeron que la inclusión de HHMO no presenta efectos adversos en el peso 

de los órganos (hígado, corazón, pulmones y bazo) comparados con el grupo 

control. Sin embargo, se vio aumentada la coloración amarilla de la piel y grasa 

de los pollos respectivamente y de forma gradual en cada tratamiento 

correspondiente. 
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Un estudio realizado por Awodele y col., (2012) sobre la toxicidad aguda en 

ratones albinos machos Wistar que se les adminstró por vía oral, estimaron que 

la DL50 de las hojas de moringa fue de 1.585 g / Kg. Y por otra parte, Morton 

(1991) descubre que las raíces de la moringa contienen la spirochin alcaloide, 

que es un potente y mortal agente paralizador del sistema nervioso. 

Por otra parte, Asare y col., (2012), encontraron que la adición de extracto de 

moringa en células sanguíneas de humanos in vitro, incrementa la liberación del 

lactato deshidrogenasa en las células mononucleares de sangre periférica ya 

que, la lactato deshidrogenasa, o LDH es una enzima catalizadora que se 

encuentra en muchos tejidos del cuerpo, pero su presencia es mayor en el 

corazón, hígado, riñones, músculos, glóbulos rojos, cerebro y pulmones (Gráfica 

2). 

 

 

Gráfica 2. Citotoxicidad del extracto de Moringa oleífera mediante la medición de lactato 

deshidrogenasa (LDH) en células mononucleares de sangre periférica de humanos. 

 

Corresponde a la categoría de las oxidorreductasas, dado que cataliza una 

reacción redox, en la que el piruvato es reducido a lactato gracias a la oxidación 

de NADH a NAD+. Dado que la enzima también puede catalizar la oxidación del 

hidroxibutirato, ocasionalmente es conocida como Hidroxibutirato 

Deshidrogenasa (HBD). Participa en el metabolismo energético anaerobio, 

reduciendo el piruvato (procedente de la glucólisis) para regenerar el NAD+, que 

http://es.wikipedia.org/wiki/Enzima
http://es.wikipedia.org/wiki/Coraz%C3%B3n
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http://es.wikipedia.org/wiki/Ri%C3%B1ones
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%BAsculo
http://es.wikipedia.org/wiki/Gl%C3%B3bulos_rojos
http://es.wikipedia.org/wiki/Cerebro
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en presencia de glucosa es el sustrato limitante de la vía glucolítica. Los 

vertebrados, en algunos tejidos o tipos celulares, obtienen la mayor parte de su 

energía del metabolismo anaerobio (toda en el caso de eritrocitos dado que 

carecen de mitocondrias) (Ferri, 2014). 
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http://es.wikipedia.org/wiki/Eritrocito
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo general 

Utilizar el pollo como un modelo animal para evaluar el potencial 

nutrimental y nutraceutico de la harina de la hoja de la Moringa oleífera 

(HHMO) y la presencia de factores antinutricionales y tóxicos.   

 

2.1.1 Objetivos específicos.  

1. Determinar el análisis proximal. 

2. Determinar el contenido de fenoles totales, compuestos fenólicos 

simples y capacidad antioxidante.  

3. Determinar los factores antinutricionales de la HHMO (taninos 

condensados).  

4. Evaluar los parámetros productivos de los pollos de engorda 

alimentados con la HHMO, mediante la determinación del peso 

promedio final, conversión alimenticia, ganancia diaria de peso e índice 

de productividad  

5. Evaluar el posible efecto tóxico de la HHMO, mediante la 

determinación de las actividades enzimáticas de la ALT, AST, GGT, 

ALP, PT y ALB en el suero sanguíneo; asimismo para este objetivo, 

evaluar las características microscópicas mediante estudios 

histopatológicos de tejidos hepáticos y renales. 
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3. HIPOTESIS 

 

Las características nutrimentales y nutraceuticas de la hoja de moringa mejoran 

los parámetros productivos y no tiene un efecto tóxico en los pollos de engorda.   
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1 Ubicación geográfica del estudio. 

El presente estudio se llevó a cabo en la Unidad de aves, que se encuentra 

dentro de las instalaciones del Área Pecuaria de Posta Zootécnica de la 

Universidad Autónoma de Aguascalientes, ubicada en el municipio de Jesús 

María, Aguascalientes. Las coordenadas son 21°57’40” latitud norte y 102°20’36” 

longitud oeste, el clima prevaleciente en la región es estepario o semidesértico 

(Bs) (García, 1998). La determinación de la calidad nutrimental y nutraceutica de 

la HHMO se llevó a cabo en el laboratorio de Alimentos Funcionales del Campo 

Experimental del Bajio del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales 

Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) en Celaya, Gto. 

4.2 Materiales 

4.2.1 Hoja de Moringa oleifera  

Preparación de la HHMO. Las hojas frescas se cosecharón de árboles (de dos 

años de edad, la última cosecha fue cuatro meses antes) que se cultivan en una 

granja, en Gasca, Guanajuato. Las hojas fueron tomadas según el método 

descrito por Morton (1991), se diseminaron y se secaron bajo sombra durante un 

período de 24 horas; Posteriormente, se secaron en una estufa de aire forzado a 

60 ºC durante dos días. Las hojas secas se molieron con un molino de martillo 

(2.0-3.0 mm de tamizaje) para confeccionar la HHMO, ésta se incorporó a la 

dieta experimental.  

4.2.2 Material Biológico 

Se utilizaron 180 pollos de engorda, mixtos, de un día de edad, línea ROS-308, 

como un ave de rápido crecimiento, eficiente conversión de alimento y alto 

rendimiento. Criada para producir buena cantidad de carne a bajo costo, ha 

alcanzado el éxito gracias al énfasis en: Ganancia de Peso, Conversión Eficiente 

de Alimento, Resistencia a las enfermedades, Rendimiento en carne de 

Pechuga. 
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4.3 Métodos 

 

4.3.1 Análisis proximal 

 

4.3.1.1 Determinación de humedad 

El contenido de humedad se determinó de acuerdo con la metodología de la 

AOAC (1990). Las determinaciones se realizaron por triplicado para cada 

muestra. Se pesaron 2 g de muestra seca y molida en una caja petri 

previamente puesta a peso constante durante 2 horas en una estufa a 130 °C. 

Esta caja con la muestra fue colocada nuevamente en la estufa a 130 °C durante 

2 horas. Transcurrido el tiempo, se sacó cuidadosamente y se colocó en un 

desecador, que fue sellado al vacío hasta que la caja con la muestra se enfrió a 

temperatura ambiente. Finalmente se sacó y se pesó. 

El contenido de humedad se reportó en g/100 g de muestra de acuerdo con la 

siguiente fórmula: 

 

 

 

 

Donde: 

Pi= Peso inicial (g) 

Pf= Peso final de la caja con muestra seca (g) 

 

 

4.3.1.2 Determinación de cenizas totales 

El contenido de cenizas se determinó de acuerdo con la AOAC (1990) y algunas 

modificaciones por Martínez-Herrara y col., (2006). La ceniza de un producto 

alimenticio es el residuo inorgánico que queda después de quemar la materia 

orgánica. La cantidad de cenizas representa el contenido total de minerales en 

los alimentos. La determinación se hizo por medio de incineración de la muestra 

a una temperatura no mayor de 500 °C. Se taró un crisol de porcelana, se pesó 

aproximadamente 1g de muestra seca y molida, posteriormente se calcinó en 

mechero, y se colocó el crisol en una mufla a una temperatura de 500 C hasta 

que las cenizas tomen un color blanco uniforme. Después de se dejó enfriar la 

Pi muestra 
% Humedad = 

[(Pi caja + Pi muestra) – Pf] 

*100 
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muestra en un desecador y finalmente se pesó el crisol. El porcentaje de cenizas 

del producto, es igual a: 

   % Cenizas = [(m2 – m1) x 100] / m3 

 Donde: 

  m1: masa del crisol vacio (g) 

  m2: masa del crisol con muestra calcinada (g) 

  m3: masa de la muestra seca (g) 

 

4.3.1.3 Fibra cruda  

 

Para la determinación de la fibra cruda se utilizó el método NMX-Y 094-SCFI-

2011, con algunas modificaciones; la determinación se realizó por duplicado. Se 

pesó 0.5 g de muestra y se colocó en un vaso de precipitado de 600 mL, 

posteriormente se agregó 200 mL de ácido sulfúrico 0.128 M caliente y cuatro 

perlas de ebullición. En la fase de digestión ácida, se colocó el vaso en el 

sistema de calentamiento con las parrillas precalentadas durante 30 ± 1 min, 

donde se abrió la llave del agua durante todo el proceso de digestión; después, 

se retiró el vaso del digestor y se hizo la primer filtración de las muestras, se 

enjuagó el vaso con cinco porciones de 10 mL de agua caliente, ayudando con 

succión y se agregó acetona la cantidad suficiente para cubrir la muestra y luego 

se eliminó mediante succión. En la fase de digestión alcalina, se transfirió el 

residuo al  mismo vaso de digestión, se añadió 200 mL de hidróxido de sodio 

0.313 M, y se colocó en el digestor a hervor durante 30 ± 1 min. Después, se 

retiró el vaso del digestor y se filtró usando un papel filtro a peso constante, se 

lavó con 25 mL de ácido sulfúrico 0.128 M hirviendo, se enjuagó con agua 

caliente hasta que el filtrado fue neutro. Con la ayuda de vacío, se lavó el 

residuo tres veces con porciones de 30 mL de acetona donde se secó el residuo 

por succión después de cada lavado. En la fase de secado, se transfirió el 

residuo a un crisol y se secó por dos horas a 130 ºC y se dejó enfriar. En la fase 

de calcinación, el crisol con la muestra se colocó en la mufla por 30 min a 600 

ºC. Posteriormente se dejó enfriar en el desecador y se volvió a pesar.  
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Se calculó con la siguiente fórmula: 

 

% FC= (B2-B1)-(C2-C1) X 100 

g muestra 

Donde: 

B1= peso de la bolsa para la digestión 

B2= peso de la bolsa con muestra  

C1= peso del crisol 

C2= peso del crisol con muestra digerida        

 

     

4.3.1.4 Proteína cruda 

El contenido de proteína total se determinó de acuerdo con Villegas y Mertz 

(1970), por el método de Micro-Kjeldahl. El método se basó en la combustión en 

húmedo de la muestra por el calentamiento del ácido sulfúrico concentrado en 

presencia de catalizadores metabólicos y de otro tipo para reducir el nitrógeno 

orgánico presente hasta amoniaco,  que queda en solución en forma de sulfato 

de amonio. El digerido una vez alcalinizado, se destiló en forma directa o por 

arrastre de vapor para desprender el amoniaco que es atrapado y 

posteriormente se tituló con un álcali estándar para dar el contenido de nitrógeno 

orgánico. Se pesó 0.1 g de muestra seca molida y se adicionó en un tubo para 

digestión junto con 4 mL de mezcla de ácidos sulfúricos-salicílico (25 g de ácido 

salicílico en 1 L de ácido sulfúrico concentrado), se dejó reposar la mezcla por 

12 horas privada totalmente de luz, tapando los tubos con parafilm.  

Después del reposo se agregó 0.6 g de la mezcla catalítica de selenio (Merck 

Art. 8030) y perlas de vidrio. Se dejó digerir calentando a una temperatura de 

180 ° C durante una hora y después se aumentó la temperatura y se continuó 

calentando hasta que la muestra alcanzó una apariencia clara (color verde 

azulado). Terminada la digestión, se dejó enfriar la muestra para su posterior 

destilación.  

Para la destilación, se agregó 29 mL de agua destilada pero en pequeñas 

fracciones para enjuagar el tubo, evitando que queden residuos de muestra que 

pudiese causar pérdidas, todo esto se transfirió a un tubo del destilador. Por otro 

lado, se adicionaron 5 mL de solución indicadora de ácido bórico a un matráz 

Erlen Meyer de 125 mL y se colocó debajo del condensador del equipo de 

destilación (Rapidstill II, Labconco). Al tubo que contuvo la muestra se le agregó 
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20.0 mL de NaOH 10.0 N y se colocó en el destilador. Dicho proceso terminó 

cuando el matráz receptor contuvo 75.0 mL del destilado. Finalmente se tituló la 

muestra con H2SO4  0.01 N hasta que el color cambió de verde a rosa. Para el 

cálculo de proteína se utilizó la siguiente fórmula: 

  % Proteína = % N * 6.25 

Donde: 

 % N= (V-V0) * N * meq * 100 / M 

V = mL de H2SO4 empleados en la titulación de la muestra 

V0 = mL de H2SO4 en el blanco 

N = Normalidad del H2SO4 

meq = miliequivalentes del N2 0.014 g 

M = muestras en g 

Nota: 1.0 mL de H2SO4 0.01 N = 0.14 mg de N-NH4 

 

 

4.3.1.5 Grasa cruda 

Se determinó de acuerdo con la AOAC (1990). La grasa cruda está formada 

principalmente por líquidos y otras sustancias como clorofila, pigmentos 

(carotenoides y xiantofilas), vitaminas liposolubles, compuestos orgánicos 

volátiles, entre otros; todos tienen el carácter físico común de ser solubles en 

ciertos disolventes. La denominación extracto etéreo es debido a la utilización de 

hexano como disolvente. Se pesó el papel filtro seco aproximadamente de 2 g 

de muestra seca y molida, se anotó el peso exacto y determinó el papel (pi). 

Posteriormente se coloca la muestra en un cartucho para extractor Goldfish y se 

agregan 50 mL de hexano para cada muestra. Al finalizar el proceso, el cartucho 

se colocó en el desecador para enfriar y posteriormente se pesó. 

El contenido extracto etéreo se calculó de acuerdo a la siguiente fórmula: 

 

 Extracto etéreo (%)= ((pi - pf)/ pi)*100 

 

4.3.1.6 Carbohidratos (ELN)  

El contenido de carbohidratos se determinó de acuerdo con la metodología de la 

AOAC (1990). Se calcularon por la diferencia de peso con 100 g de muestra 

restando la suma del contenido de proteína cruda, grasa cruda, cenizas y fibra 

cruda.  
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El contenido de carbohidratos se reportó en g/100 g de muestra seca de acuerdo 

con la siguiente fórmula:  

 

 

 

 

 

4.3.2 Minerales y Vitamina C 

 

4.3.2.1 Minerales hierro y calcio 

El contenido de hierro y calcio se determinó usando una digestión húmeda de 

acuerdo al método descrito por (Jones Jr y col., 1990). A 0.5 g de muestra seca 

y molida se le adicionó 4 mL de ácido nítrico y se cubrió con parafilm y se dejó 

reposar por 30 min. Se colocó en una placa de digestión y se calentó a 100 ºC 

durante 1 h. Se retiró de la placa de digestión, se dejó enfriar a temperatura 

ambiente y se adicionaron 2 mL de ácido perclórico, se colocó nuevamente en la 

placa de digestión a 150-170 ºC. Se tomó como punto final de la digestión 

cuando aparecieron humos blancos y el digerido se encontró totalmente 

transparente. La muestra digerida se dejó enfriar y se aforó a 50 mL con agua 

desionizada y se leyó directamente por absorción atómica. Los cálculos se 

realizaron en base a la siguiente fórmula y se reportaron en mg/100 g de MS.  

 

   Mineral en ppm = (ABSm – ABSb) (50 mL/g) 

 Donde: 

  ABSm= absorbancia de la muestra 

  ABSb= absorbancia del blanco 

50 L/g= factor de dilución 

 

4.3.2.2 Determinación del contenido de vitamina C 

La determinación del contenido de ácido ascórbico y dehidroascórbico se realizó 

de acuerdo al procedimiento descrito por (Corral-Aguayo y col., 2008).  Se pesó 

1 g de muestra seca y molida en un tubo falcon de 50 mL, se añadieron 10 mL 

de solución de extracción (ácido cítrico 0.1 M  y 0.05 % de EDTA a pH 2.35-2.4), 

se centrifugó a 5000 rpm por 10 minutos y el sobrenadante se recuperó y filtró. 

Posteriormente se tomó 1.5 mL del extracto y se le adicionó 0.5 mL de 1,2-

% Carbohidratos=  

 

100 – (P. C. + E. E. + Ceniza + FDT) 
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fenilendiamina preparada en metanol / agua (5:95 v/v) y se incubó por 37 

minutos en la oscuridad, transcurrido el tiempo se filtró a través de una 

membrana de nylon de 0.45 µM y se colocó en un vial ámbar para su análisis en 

HPLC. En éste análisis se utilizó una columna SB-C-18 marca Zorbax  (150 X 

4.6 mm) y la fase móvil consistió en Cetrimida 5 mM 

(hexadecyltrimethylammonium bromide) y KH2PO4 50 mM en metanol/agua (1:9), 

v/v a pH 4.6.  El flujo fue de 1.5 mL/min. El ácido ascórbico fue monitoreado a 

261 nm y el dehidroascórbico a 348. Para la determinación se realizaron curvas 

de calibración para cada uno de los estándares. 

El contenido de vitamina C se reportó en mg/100 g de ácido ascórbico y mg/100 

g de ácido dehidroascórbico de muestra seca de acuerdo con las siguientes 

fórmulas: 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

ABC=Área bajo la curva. 

FD= Factor de dilución =1.333 

V=Volumen de extracción (mL) 

H = Humedad (g) 

Pi= peso inicial de la muestra (mg) 

 

 

4.3.3 Compuestos antinutricionales.  

 

Ver el tema 4.3.4.2 cuantificaciones de taninos condensados. 

 

 

 

 

32.4459431*

Pi 

Ácido Ascórbico 

= 

(ABC + 238.06356)*FD* V* 

(100-H)  

6.58729178*Pi 
Ácido de Dehidroascórbico = 

(ABC – 29.456101)*FD*V*(100-H)  
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4.3.4 Análisis nutracéutico. 

 

4.3.4.1 Fenoles totales 

El método empleado fue el de Folin Ciocalteu, descrito por Singleton y col. 

(1999), el cual, está basado en la reducción de ácido gálico por compuestos 

fenólicos en presencia de un álcali (carbonato de sodio).  Se pesó 1 g de 

muestras en un tubo falcón y se añadió 10 mL de metanol al 30 % enseguida se 

agitó en un vortex a 8000 rpm durante 10 min, se centrifugó y filtró con papel 

Whatman hasta obtener todo el líquido. Se tomó una alícuota de 125 μL de 

extracto y se colocó en un tubo de ensaye. Se le adicionó 500 μL de agua 

desionizada, enseguida se agitó brevemente a 3000 rpm. Después se le añadió 

125 μL de reactivo de Folin-Ciocalteu, posteriormente se agitó brevemente a 

3000 rpm y se dejó reposar por 6 min en la oscuridad.   

Posteriormente al tubo se le adicionó 1.25 mL de Na2CO3 al 7 % y 1 mL de 

agua desionizada, se agitó brevemente a 3000 rpm. Reposó 1.5 h en la 

obscuridad a temperatura ambiente. Después del reposo se leyó a una 

absorbancia de 750 nm en el espectrofotómetro (6405 UV/Vis, JENWAY). En 

otro tubo se preparó el factor de corrección en 125 μL del extracto de la muestra 

y todos los reactivos bajo las mismas condiciones a excepción del reactivo Folin-

Ciocalteu. Por otro lado se prepararon 2 blancos de calibración. Para el blanco 

de calibración se utilizó metanol al 30 % y con todos los reactivos bajo las 

mismas condiciones. Para el blanco de calibración del factor de corrección se 

usó metanol al 30 % y todos los reactivos bajo las mismas condiciones a 

excepción del Folin. La concentración final se expresó como mg equivalentes de 

ácido gálico / 100 g de muestra (mg EAG/100g).  

Para la determinación de fenoles totales se elaboró una curva estándar de 

calibración, se tomó 10 mg de ácido gálico y se disolvió en 50 mL de metanol al 

30 %; la concentración fue de 0.2 mg/mL. De esta solución se tomó 25 mL de 

alícuota y se llevó a 50 mL con metanol al 30 %, y así sucesivamente hasta 

obtener una serie de concentraciones de 0.2 hasta 0.00625 mg/mL. De cada una 

de las soluciones se tomó una alícuota de 125 μL y se siguió la técnica de 

fenoles totales. La ecuación obtenida fue la aplicada en la determinación de 

fenoles totales. La concentración final se expresó como mg equivalentes de 

ácido gálico/100g de muestra (mg EAG/100g). 



61 

 

4.3.4.2 Taninos condensados  

Se cuantifican los taninos condensados expresados como mg equivalentes de 

(+)-catequina/g de muestra (mg eq (+) C/g muestra), de acuerdo al ensayo de la 

vainillina de (Deshpande y Cheryan, 1985). El ensayo se basa en la 

condensación de la vainillina con proantocianinas en soluciones ácidas, la 

vainillina protonada es un radical electrofílico débil que reacciona con el anillo 

flavonoide en la posición 6 ú 8. El producto intermediario de esta reacción se 

deshidrató rápidamente para dar un producto coloreado. La reacción que se 

verifica entre la vainillina y los flavonoides como (+) catequina.  

Se pesó 2 g de muestra y se adicionó 10 mL de metanol, se agitó en vortex 

durante 20 min a 8000 rpm, se centrifugó a 5000 rpm por 5 min. Se tomó una 

alícuota de 1 mL de esta solución y se le adicionó 5 mL de reactivo de vainillina 

recién preparado (vainillina 1 % en metanol y HCl 8 % en metanol en proporción 

1:1). Se preparó un blanco de corrección con 1 mL de solución y 5 mL de HCl al 

4% en metanol. La reacción se llevó a cabo a una temperatura de 30 °C durante 

25 min, después de este periodo se lee la absorbancia a 500 nm. La 

concentración de taninos condensados se calcula en base a una curva de 

calibración de (+)-catequina. 

4.3.4.3 Compuestos fenólicos simples por HPLC  

El análisis de compuestos fenólicos por HPLC se hizo en base a la metodología 

desarrollada por (Garcia-Falcon y col., 2007) con algunas modificaciones. Se 

pesaron 100 mg de muestra liofilizada y molida, que fueron colocados en un tubo 

falcón al que se le adicionó 10 mL de metanol al 30 %, la mezcla se agitó por 10 

min en vortex, 10 min en sonicador y nuevamente 10 min en vortex. 

Posteriormente se centrifugó 5 min a 5000 rpm. El sobrenadante fue recuperado, 

se tomó una alícuota que se filtró a través de una membrana de 0.45 μm, el 

filtrado se colocó en el vial y se inyectó inmediatamente al HPLC.  

El análisis de HPLC de los compuestos fenólicos se efectuó con una separación 

en fase reversa con una columna Zorbax (ODS) – C18 (5 mm tamaño de 

partícula, 15 cm x 4.6 mm i.d). La fase móvil corrió a 1.0 mL/min y consistió en 

solvente A (1% de ácido fórmico en agua) y solvente B (1% ácido fórmico en 

metanol). Durante el análisis, el gradiente del solvente se programó de 10 a 100 
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% de B en A en 30 min y el volumen de inyección fue de 20 μL. La temperatura 

de la columna se mantuvo aproximadamente a 25 °C. Se realizó un barrido del 

espectro de absorción de 200-500 nm.  

La detección de los ácidos fenólicos se realizó a 280 y 320 nm, mientras que 

para las catequina y flavonoles a 280 y 360 nm, respectivamente. Todos los 

solventes utilizados se filtraron a través de membranas de 0.45 mm. La 

identificación de ácidos fenólicos se realizó mediante comparación con el tiempo 

de retención y espectros de absorción de estándares de compuestos fenólicos 

comerciales; La concentración de los compuestos fenólicos se determinó 

mediante la realización de las correspondientes curvas para cada compuesto y 

los resultados se expresaron en mg/100g de muestra. 

4.3.4.4 Capacidad antioxidante in vitro por el método 

TEAC y ORAC 

El ensayo de la capacidad antioxidante expresada como equivalentes de Trolox 

fue desarrollado inicialmente por Miller y col., (1993) y posteriormente mejorado 

por Van Den Berg y Col., (1999). Éste, está basado en atrapar aniones de larga 

vida como el 2,2´-azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonato-HCl (ABTS). En este 

análisis el ABTS es oxidado por el oxidante (metamioglobina y por el peróxido de 

hidrogeno, dióxido de manganeso, persulfato de potasio, además de reacciones 

enzimáticas). La reacción presentó una coloración intensa y pudo detectarse 

espectrofotométricamente a 734 nm. La actividad antioxidante fue medida por la 

habilidad que tiene la muestra de disminuir el color, reaccionando directamente 

con el radical ABTS  (Prior y col., 2005).  

El radical ABTS se obtuvo disolviendo 0.0038 g de ABTS (7 mM) en 1 mL de 

persulfato de potasio 2.45 mM. La solución concentrada de ABTS se diluyó con 

buffer de fosfato salino (4 g de NaCl, 0.2 g de KCl, 1.44 g de Na2HPO4 y 0.24 g 

de KH2PO4 disueltos en un 1 L de agua y se ajustó el pH a 7.4), 0.2 mL en 14 

mL de buffer aproximadamente, se obtuvo una absorbancia final en la dilución 

de 0.7 ± 0.2 a una longitud de onda de 734 nm. En un tubo eppendort se colocó 

0.99 mL de buffer diluido y se midió la absorbancia nuevamente (Abs al t=0min) 

e inmediatamente se adicionó 0.01 mL de muestra al tubo, se agitó y 

transcurridos 6 min se midió nuevamente la absorbancia (Abs al t=6min). En este 
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caso el blanco consistió en el solvente de extracción de la muestra y para el 

caso de la curva Trolox metanol. 

Para cuantificar la actividad antioxidante se realizó una curva estándar de Trolox 

y se utilizó la absorbancia neta (AN) que se expresó como μmol equivalentes de 

Trolox por gramo de muestra (μmol ET / g).Se calculó de la siguiente manera: 

AN= (At=0 muestra – At=6 muestra)- (At=0 solvente - At=6 solvente), donde A= 

Absorbancia 

El método de ORAC fue descrito por Ou y col., (2002). Se preparó una solución 

amortiguadora de fosfatos, que se utilizó para preparar todos los reactivos y las 

dilusiones necesarias (se mezcló 71 mL de Fosfáto de sódio monobásico 0.2 M y 

304 mL de fosfato de sódio dibásico 0.2 M se llevó a 900 mL con agua destilada 

y se ajustó el pH a 7.4, se cuidó de no rebasar el volumen de 1L; se almacenó 

en botella ámbar a 4ºC). Se preparó una solución madre de fluoresceína 0.5315 

mM (5 mg en 25 mL). De esta solución, se preparó la solución de trabajo 

8.185x10-5 mM (7.7 µL de solución madre aforado a 50mL).  

Se tomaron 1.5 mL de la solución de trabajo de la fluoresceína y se colocaron en 

una celda espectrofotométrica. En la misma celda se agregó 0.75 mL de muestra 

(diluída en solución amortiguadora con el objetivo de que el poder antioxidante 

decaiga en un lapso de tiempo menor que el estándar de Trolox 40 µM y mayor 

que la de 10 µM) y se colocó a baño maría a 37 ºC por cinco minutos. Después 

de éste tiempo se agregó 0.75 mL de solución AAPH [2,2´-azobis (2-

amidinopropano)-HCl] (0.415 g aforado a 10 mL), agitando con la misma pipeta. 

Inmediantamente se tomó la primera lectura en el fluorómetro (λexitación=493 

λemisión=515) y se regresó al baño maría.  Se continuó leyendo la celda cada 

minuto hasta que el valor de la intensidad correspondió un 10 % del valor inicial. 

En este procedimiento se corrió un blanco junto con la muestra. Los valores se 

reportaron como µmol equivalentes de Trolox por gramo de muestra (µmol ET/g) 

mediante una curva estándar usando el área neta bajo la curva (ANBC) de 

cuatro concentraciones de Trolox.  

Para el cálculo del valor ORAC se utilizaron las siguientes fórmulas: 

ANBC= (ABCmuestra-ABCblanco) 

ABC = área bajo la curva= 0.5+f1/f0+f2/f0+…+ fi/f0 
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Dónde:  

fo: la fluoresceína inicial leída al min 0 

fi: la fluoresceína leída al tiempo i.  

NOTA: La solución amortiguadora de fosfatos y la solución madre de 

fluoresceína debe de preparase al instante protegiéndola de la luz y sólo puede 

utilizarse el día que se prepara. Con la solución AAPH se tienen los mismos 

cuidados que para la solución patrón de fluoresceína, pero adicionalmente se 

debe mantener en baño de hielo.   

4.3.5 Evaluación toxicológica en pollos 

4.3.5.1 Preparación de la dieta de HHMO al 10% 

Se colocó en una báscula un recipiente (cubeta, bote) y se taró, se pesaron 9.0 

Kg de alimento comercial (que es elaborado en la Fábrica de Alimentos de la 

Posta Zootecnica, de la Universidad Autónoma de Aguascalientes) y 1 Kg de 

HHMO. Se pasó ese alimento ya pesado a la Pantalonera (mezcladora) y se 

dieron 60 giros mínimos para su buena homogenización. Se sacó el alimento y 

se almacenó en tolvas/silos/botes completamente cerrados y posteriormente se 

despachó de éste, la alimentación exclusiva del segundo tratamiento (T2). 

 

4.3.5.2 Manejo de la alimentación de los pollos 

Se administró el agua y alimento at libitum, se manejaron dos fases de 

alimentación: iniciador del día 1 al 28 de edad y finalizador de 28 a 42 días, las 

dietas fueron isoproteícas e isoenergéticas (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Características nutricionales del alimento comercial 

 

Tipo de 

alimento/etapa 

P.C 

(%) 

E.M 

(Kcal / Kg) 

INICIADOR 

0 a 28 días 
22.0 3,200 
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FINALIZADOR 

28 a 42 días 
18.0 3,200 

             
  PC= proteína cruda, EM= energía metabolizable. (NRC, 1994) 

 

4.3.5.4 Manejo zootécnico 

 

4.3.5.4.1. Limpieza y desinfección de la caseta 

Se hizo limpieza y desinfección de la caseta y todos los materiales utilizados en 

la unidad de pollos de engorda. Al terminar la limpieza de la caseta se comenzó 

con el programa de control de fauna nociva. Se desinfectó y encaló en 3 

ocasiones, contemplando que la última desinfección fue un día antes de la 

recepción. 

4.3.5.4.2 Limpieza y desinfección del equipo.  

Lavado de comederos, bebederos. Después de sacar los comederos y 

bebederos de la caseta, se desarmaron. Se clasificó y se juntaron por partes 

específicas. En orden, se metieron a remojar en agua con jabón común. Con 

fibra se tallaron minuciosamente todos los espacios de las partes de los 

comederos y bebederos. Después, se pasaron a enjuagar con agua limpia y 

corriente.  

Limpieza de Tolvas/silos, básculas y criadoras. A los silos o tolvas de alimento, 

se les retiró el alimento y se lavaron con agua y jabón. La criadora y básculas 

que se utilizaron dentro de la caseta, solo se limpiaron en seco, quitándoles toda 

la materia orgánica presente, mediante cepillado.  

Desinfección de comederos y bebederos. Una vez limpias las partes de los 

comederos y bebederos pasaron a una tina con desinfectante (yodo). Se dejaron 

desinfectando entre 10 y 15 minutos. Se pusieron a secar al medio ambiente 

para su posterior armado y finalmente fueron montados dentro de la caseta, en 

su lugar correspondiente.  

Desinfección de Criadoras, básculas y silos/tolvas de alimento. Se desinfectó 

con ácido crecílico, mediante una bomba de aspersión a presión, se asperjó 

400.0 L del preparado por cada 50.0 m2. La aplicación del desinfectante fue 
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conjuntamente con la desinfección de la caseta. En el caso de las Tolvas y 

criadora, se comenzó de la parte superior a la inferior y de atrás hacia adelante.  

4.3.5.4.3 Acondicionamiento de la caseta para la 

recepción del pollo (1 día de edad).  

Se colocó los bebederos y comederos de iniciación uniformemente dispersos. 

Un día antes de la recepción de los pollitos, se llenó de agua natural y limpia los 

bebedero vitroleros. Se prendió la criadora 6 horas antes de la recepción. Se 

reguló la temperatura ambiente dentro de caseta a 30-32 ºC, se ubicó el 

termómetro (de mercurio) de máximas y mínimas a una altura de 5 cm por 

encima del piso de la criadora. Se redujo la temperatura de 2.8 a 3.9 ºC por 

semana hasta llegar a 24 ºC como mínimo. Se hicieron 5 cambios de aire cada 

hora, durante toda la engorda.    

4.3.5.4.4   Vacunación 

Los pollos fueron vacunados el día 7 y 28 contra Newcastle (cepa La Sota), se 

les aplicó 0.5 mL en la parte media posterior del cuello, se extrajo la vacuna de 

refrigeración 1 o 2 horas antes de vacunar, para hacer más fluida su vacunación, 

como lo indica (Laboratorios AVILAB) y así como también se aplicó la vacuna 

contra Gumboro (cepa Lukert) en el día 12, se administró 1 gota por ave, 

equivalente 0.03 mL, vía ocular, como lo indica (Prontuario de Especialidades 

veterinarias). 

4.3.5.4.5 Toma de muestra sanguínea 

La toma de muestra sanguínea se realizó los días 1, 15, 30 y 45 del tiempo del 

experimento de la engorda, se muestreó así, un pollo de cada repetición de su 

respectivo tratamiento, dando un total de 27 muestras sanguíneas por día 

(muestreado), de las siguientes maneras:  

4.3.5.4.5.1    El método por medio del ala 

La vena branquial del ala se aceptó para extraer la muestra de sangre de las 

aves de más de cuatro semanas de edad. En las aves más jóvenes las venas 

son demasiado pequeñas para una extracción de sangre eficiente. El punto de 

penetración de la aguja fue en medio entre el codo y las coyunturas del hombro. 
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La aguja se alineó con la vena branquial y con cuidado de introdujo la aguja 

primero dentro de la piel y luego en la vena. La punta de la aguja apuntó hacia la 

punta del ala para tomar ventaja del hecho que la sangre corre de regreso hacia 

el corazón. El ángulo de la aguja apuntó hacia arriba. La sangre fue extraída 

lentamente hacia la jeringa; tal y como lo reporta Zapata y Fajardo (2015). 

4.3.5.4.5.2    Método de Punción Cardiaca   

Se prefirió el método de la punción cardiaca para obtener un gran volumen de 

muestras de sangre (4 a 10 mL).  Este método se aceptó para aves jóvenes. 

Esta técnica se realizó por una sola persona en la que se sostuvo el ave por las 

dos patas con una mano, mientras operó la jeringa con la otra mano. La posición 

del ave fue recostada con la cabeza extendida sobre la orilla de la mesa. Se usó 

el dedo índice como guía, la aguja se introdujo en la cavidad torácica en el punto 

más alto de la V invertida que se forma por la pechuga. La aguja se mantuvo en 

el mismo plano que el esternón y con un ángulo hacia atrás de la cola. Se 

introdujo la aguja completa antes de llegar al corazón. Mientras se introdujo la 

aguja se aplicó una presión negativa ligera. Cuando la aguja entró en el corazón, 

la sangre corrió fácilmente hacia la jeringa; tal y como lo reporta Zapata y 

Fajardo (2015). 

4.3.5.4.5.3 Manipulación de la muestra de sangre 

La aguja se removió de la jeringa antes de que la sangre fuera vertida en el tubo 

de coagulación. Para  limitar el daño de los glóbulos rojos de la sangre, se 

inyectó la muestra de sangre  lentamente en el tubo para que corriera hacia 

abajo por la pared del tubo. La sangre se puso en el tubo de coagulación antes 

de que empiece la coagulación. No se tocaron los tubos mientras que  el 

proceso de coagulación ocurrió. Los tubos se mantuvieron en una posición casi  

plana (horizontal) para maximizar la superficie del área del coágulo mientras que 

éste se formaba. Las muestras de sangre no fueron expuestas a la luz directa 

del sol; tal y como lo reporta Zapata y Fajardo (2015). 
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4.3.5.5 Cuantificación de Proteínas Totales (PT), Albúmina (ALB), 

Alanina Amino Transferasa (ALT),  Aspartato Amino Transferasa 

(AST), Gamma Glutamil Transpeptidasa (GGT) y Fosfatasa 

Alcalina (ALP) en suero sanguíneo 

Las determinaciones bioquímicas de proteínas totales, albúmina y actividad 

enzimática de ALT  (alanina amino transferasa) y AST (aspartato amino 

transferasa), GGT (gamma glutamil transpeptidasa), y Fosfatasa Alcalina (ALP) 

en suero sanguíneo se realizaron por un método descrito por (Burtis, 1999). Se 

colectó una muestra sanguínea mediante la punción de vena yugular, vena del 

ala o punción intracardiaca con jeringa, agregando a tubos estériles de tapón 

rojo, y se conservó en refrigeración para su posterior análisis en laboratorio. Las 

muestras fueron centrifugadas a 3000 rpm durante 5 min, para obtener el suero 

sanguíneo, para la determinación de proteína total, albúmina, AST, ALT, GGT y 

ALP, en el equipo Marca Bayer modelo Analyzer Chemistry RA-5O hecho en 

Alemania. 

4.3.5.5.1 Proteínas Totales (PT) 

Se basó en el principio del método de Burtis (1999) que señala, en medio 

alcalino, las proteínas dan un intenso color violeta azulado en presencia de sales 

de cobre; contiene yoduro como antioxidante. La 7intensidad del color formado 

es proporcional a la concentración de proteína total en la muestra ensayada. 

Para lo cual se utiliza un kit comercial para proteínas totales (PROTEIN TOTAL 

marca Spinreact. Ref.: 1001290; R: 2 x 50 mL, CAL: 1 x 2 mL) y siguiendo las 

indicaciones del inserto del proveedor. Se analizó con un método 

espectrofotométrico con un espectrofotómetro marca Bayer (modelo Analyzer 

Chemistry RA-5O hecho en Alemania) con una longitud de onda de 540 nm, los 

valores registrados se expresan en g/dL  

4.3.5.5.2 Albúmina (ALB) 

Se basó en el principio del método de que la albúmina se combina con el verde 

de bromocresol a pH ligeramente ácido, produciéndose un cambio de color del 

indicador, de amarillo verdoso a verde azulado proporcional a la concentración 

de albúmina presente en la muestra ensayada (Gendler, S. y Kaplan, A. 1984). 

Se utilizó un Kit comercial para Albúmina (ALBUMIN marca Spinreact. Ref.: 
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1001020; R: 2 x 250 mL, CAL: 1 x 5 mL), y siguiendo las indicaciones del inserto 

del proveedor. Se analizó con un método espectrofotométrico con un 

espectrofotómetro marca Bayer (modelo Analyzer Chemistry RA-5O hecho en 

Alemania) con una longitud de onda de 630 nm, los valores registrados se 

expresan  en g/dL. 

4.3.5.5.3 Determinación cuantitativa de ALT  

Se basa en el principio del método que señala que la Alanino Aminotrasferasa 

(ALT), inicialmente llamada transaminasa glutámico pirúvica (GPT) que cataliza 

la transferencia reversible de un grupo amino de la alanino al α-cetoglutarato con 

formación de glutamato y piruvato. El piruvato producido es reducido a lactato en 

presencia de LDH y NADH, la velocidad de disminución de la concentración de 

NADH en el medio, determinado fotométricamente, es proporcional a la 

concentración catalítica de ALT en la muestra ensayada (Kaplan y Glucose, 

1984). Se utilizó un kit comercial para la determinación de Alanina a Amino 

Transferasa (ALT/GPT marca Spinreact; Ref.: 1001171; 10 x 15 mL; disolver una 

tableta de R2 sustrato en 15 mL de R1) y siguiendo las indicaciones del inserto 

del proveedor se analizó por el método espectrofotométrico con un 

espectrofotómetro marca Bayer (modelo Analyzer Chemistry RA-5O hecho en 

Alemania) con una longitud de onda de 340 nm, los valores registrados son 

expresados en U/L. 

4.3.5.5.4 Determinación cuantitativa de AST 

Se basa en el principio del método de que la Aspartato Aminotransferasa (AST) 

inicialmente llamada transaminasa glutamato oxaloacética (GOT) que cataliza la 

transferencia reversible de un grupo amino del aspartato al cetoglutarato con 

formación de glutamato y oxaloacetato. El oxaloacetato producido es reducido a 

malato en presencia de malato deshidrogenasa (MDH) y NADH. La velocidad de 

disminución de la concentración de NADH en el medio, determinada 

fotométricamente, es proporcional a la concentración catalítica de AST en la 

muestra ensayada (Kaplan y Glucose, 1984). Se utilizó un kit comercial para la 

determinación de Aspartato Amino Transferasa (AST/GOT marca Spinreact; 

Ref.: 1001161; 10 x 15 mL; disolver una tableta de R2 sustrato en 15 mL de R1) 

y siguiendo las indicaciones del inserto del proveedor. Las muestras se 

analizaron por el método espectrofotométrico con un espectrofotómetro marca 
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Bayer (modelo Analyzer Chemistry RA-5O hecho en Alemania) con una longitud 

de onda de 340 nm, los valores registrados fueron expresados en U/L. 

4.3.5.5.5 Determinación cuantitativa de GGT 

Se basa en el principio del método que señala que la γ-Glutamil Transferasa (γ-

GT) cataliza la transferencia de un grupo γ-glutamilo de la γ-glutamil-p-

nitroanillida al dipéptido aceptor glicilglicina, la velocidad de formación del ácido 

5-amino-2-nitrobenzoico, determinado fotométricamente, es proporcional a la 

concentración catalítica de γ-glutamil transferasa (γ-GT) en la muestra ensayada 

(Gendler, 1984). Se utilizó un kit comercial para la determinación de Gamma 

Glutamil Transferasa (GLUTAMIL TRANSFERASE GGT marca Spinreact; 

presentación cinética: Ref.: 1001186, 10 x 15 mL, disolver una tableta de R2 

sustrato en 15 mL de R1; presentación liquida: Ref.: 41292, R1: 1 x 240 mL, R2: 

1 x 60 mL) y siguiendo las indicaciones del inserto del proveedor. Se analizaron 

por el método espectrofotométrico con un espectrofotómetro marca Bayer 

(modelo Analyzer Chemistry RA-5O hecho en Alemania) con una longitud de 

onda de 405 nm, los valores registrados son expresados en U/L. 

4.3.5.5.6 Determinación cuantitativa de ALP 

Se basa en el principio del método que señala que la Fosfatasa Alcalina (ALP) 

cataliza la hidrólisis  del p-nitrofenilfosfato a pH alcalino liberando p-nitrofenol y 

fosfato. La velocidad de formación del p-Nitrofenol, determinada 

fotométricamente, es proporcional a la concentración catalítica de fosfatasa 

alcalina de la muestra ensayada, por el método descrito por (Klin, 1970). Se 

utiliza un kit comercial para la determinación de Fosfatasa Alcalina (ALP 450 

marca Spinreact; presentación cinética: Ref.: 1361401, 50 x 2.5 mL, disolver una 

tableta de R2 sustrato en 15 mL de R1; presentación liquida: Ref.: 41292, R1: 1 

x 240 mL, R2: 1 x 60 mL) y siguiendo las indicaciones del inserto del proveedor. 

Se analizó por el método espectrofotométrico con un espectrofotómetro marca 

Bayer (modelo Analyzer Chemistry RA-5O hecho en Alemania) con una longitud 

de onda de 405 nm, los valores registrados son expresados en U/L. 
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4.3.6 Parámetros Productivos 

Los Parámetros productivos evaluados según Quintana (2003), es registrando 

semanalmente los pesos promedio de las aves (PP), el índice de conversión 

alimenticia (ICA), la ganancia diaria de peso (GDP) y el índice de productividad 

(IP).  

4.3.6.1 Peso promedio  

 

Se obtuvo dividiendo el peso total de los animales expresados en Kg, entre el 

número de las aves pesadas. 

 

4.3.6.2 Indice de Conversión Alimenticia 

El ICA se obtuvo mediante la siguiente relación:  

 

 
Consumo Alimento       

Ganancia de Peso  

 

 
 

4.3.6.3 Ganancia Diaria de Peso  

La GDP (g/día), se calculó restando el peso final del peso inicial y dividido entre 

el número de días.  

4.3.6.4 Índice de Productividad  

Para el cálculo de IP se aplicó la siguiente fórmula: 

    IP=GDP*viab/IC*10 donde: 

 GDP= a la ganancia diaria de peso expresado en g/día 

 Viab= se le resta a las aves iniciadas la mortalidad y lo que resta es la 

 viabilidad. 

 ICA= es la cantidad de alimento consumido entre la cantidad de carne 

 producido. 

 10= factor 
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4.3.7 Estudios Histopatológicos 

La evaluación histopatológica de tejidos hepáticos y renales se realizó por el 

método descrito por (McElroy y col., 1994). Los animales fueron sacrificados 

mediante dislocación cervical. El hígado y los riñones se extrajeron para la 

evaluación histopatológica, se tomó muestras de un lóbulo hepático (siempre fue 

del mismo lóbulo, en cada pollo) y uno de los riñones, se conservaron ambos en 

una solución fijadora (100 mL de formaldehído al 37%, 900 mL de agua 

destilada, 4.0 g/L de NaH2PO4, 6.5 g/L de Na2HPO4, pH 7.4) hasta su análisis 

histopatológico. 

Se toman muestras de hígado y riñón de 1 cm3, previamente fijadas en 

formalina, se lavaron (agua destilada), deshidrataron (alcohol al 80, 96 y 100%), 

aclararon (xilol) y se infiltraron con parafina liquida, todo lo anterior en un 

procesador automático de tejidos (Histoquinet, Leica TP 1020). Se utilizaron un 

total de 12 soluciones en las que las muestras permanecieron una hora en cada 

una de ellas (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Soluciones utilizadas en el procesador automático de tejidos. H2O dest.: agua destilada, 

OH: alcohol, P: parafina liquida, punto de fusión de 56 °C. 

 

Terminado el proceso anterior, se elaboraron los bloques de parafina con las 

muestras incluidas en ellos de manera individual, para lo cual se utilizó un centro 

embebido de parafina y un enfriador. A partir de los bloques de parafina se 

realizan los cortes histológicos de 5.0 μm de grosor usando un micrótomo de 

rotación, los cortes fueron extendidos en un baño de agua caliente (50 ± 5 °C), 

se extrajeron del baño con portaobjetos y se dejaron secar en la estufa por 24 h 

a una temperatura de 60 °C. Una vez secos estos se teñieron con 
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hematoxilina/eosina (HE) en un teñidor semiautomático, en donde se utilizaron 

27 soluciones en donde los cortes permanecieron un minuto en cada una de 

ellas (Figura 4). 

Terminada la tinción se procedió a revisar cada una de ellas en un microscopio 

compuesto con objetivos de 10x y 40 x. 

 

 
Figura 4. Soluciones utilizadas en la tinción de cortes para histología OH: alcohol, H2O: agua, H: 

hematoxilina, Li2CO3: Solución saturada de carbonato de litio, E: eosina. 

 

4.3.8 Diseño de la investigación y análisis estadístico 

4.3.8.1 Diseño de la investigación 

Se utilizaron 180 pollos mixtos de engorda, raza ROSS-308 de un día de edad, 

con un peso aproximado de 38.0 ± 3 g, se distribuyeron 90 pollos de manera 

aleatoria en dos tratamientos; T1 control y T2 HHMO adicionada al 10 % a dieta 

comercial, con tres repeticiones de 30 pollos cada una (cuadro 4). Se colocaron 

en jaulas tipo “criadoras” de 5 niveles (altura 1.75m, fondo 0.85 m y frente 0.75 

m); se pesó el alimento diariamente, se proporcionó ad libitum y cada ocho días 

se retiró el sobrante para obtener el alimento consumido por semana. El agua de 

bebida se dio ad libitum y se proporcionó en bebederos (vitroleros) la primera 

semana y a partir de la segunda semana se les dio en bebederos automáticos. 

Se llevó un pesaje de los pollos de manera individual los días 0, 7, 14, 21, 28, 

35, y 42 para obtener el peso promedio por semana.  
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Cuadro 4. Diseño de distribución de Tratamientos en el experimento. 

TRATAMIENTO 
Repetición 

(1) 

Repetición 

(2) 

Repetición 

(3) 
TOTAL 

T1 30 30 30 90 

T2 30 30 30 90 

 60 60 60 180 

Tratamiento 1: Dieta alimento comercial (100 %). 

Tratamiento 2: Alimento comercial con HHMO (10 %). 

Los pollos fueron vacunados contra Newcastle los días 7 y 28, y contra Gumboro 

a los 12 días. Se realizaron tomas de muestras sanguínea a los días 0, 14, 30 y 

42, por el método de punción cardiaca. Las muestras fueron centrifugadas a 

3000 rpm durante 5 min, para obtener el suero sanguíneo, para la determinación 

de manera inmediata, de proteína total, albúmina y actividades enzimáticas de la 

AST, ALT, GGT y ALP, por el método de (Gornall y col., 1949). Un pollo de cada 

tratamiento y repetición, fueron sacrificados por dislocación cervical y se les llevó 

a cabo una necropsia en los mismos días (0, 14, 30 y 42). Se realizaron tomas 

de muestra de los órganos (hígado y riñón), los días 0, 14, 30 y 42, se 

conservaron y enviaron al laboratorio de Patología Clínica del Departamento de 

Clínica Veterinaria del Centro de ciencias Agropecuarias para su posterior 

estudio histopatológico por el método de (McElroy y col., 1994).  

Se registraron y determinaron los parámetros productivos como PP, ICA, GDP e 

IP durante la duración del estudio cada ocho días según Quintana, (2003). 

4.3.8.2 Análisis Estadístico 

Bajo un modelo de diseño completamente al azar los datos del experimento en 

pollos fueron sometidos a un análisis de varianza (ANDEVA) y prueba protegida 

de Fisher con mediciones repetidas, con una P<0.05, en un paquete estadístico 

Statistical Analysis System (SAS, 1999). 
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5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1 Análisis químico proximal  

El análisis químico proximal (cuadro 5) muestra las características nutritivas de la 

moringa cosechada en el Estado de Guanajuato en donde se refleja un 

porcentaje de Proteína cruda de 33.40 ± 0.72 (% MS), estos resultados superan 

a los reportados por Makkar y Becker (1997), Kakengi y col., (2007); Atawodi y 

col., (2008), y Yameogo y col., (2011), que han reportado de 20.0 a 29.0 % de 

proteína; de igual manera, Guzmán-Maldonado y col., (2015) reporta una PC 

(MS) en las hojas de 21.1 ± 1.22 hasta 29.3 ± 0.13 %, (según la cosecha), más 

sin embargo, estos resultados están por debajo de Ramachandran y col., (1980) 

y Fuglie (1999a,b) ya que aseguran que la HHMO contiene 42.0 % de este 

mismo elemento.  

Respecto al valor obtenido en la Fibra Cruda (8.77 ±  0.70  %), se podría 

comentar que está este valor en similitud con el de Melesse y col., (2012) ya que 

reporta 9 ± 1 % de fibra cruda (MS), sin embargo, nuestro valor en este 

componente está por debajo del reportado por Guzmán-Maldonado y col., (2015) 

como fibra dietaria (MS) en las hojas de moringa de 23.9 ± 0.35 hasta 30.6 ± 

0.71 % según la altura del árbol. 

La Grasa Cruda obtenida en este proyecto fue de 8.10 ± 0.41 (%, MS), más sin 

embargo, este valor está por debajo del reportado por Makkar y Becker (1997), 

Kakengi y col., (2007); Atawodi y col., (2008), y Yameogo y col., (2011), que han 

reportado 17.1 %. 

El contenido de cenizas en la HHMO se mostró en 12.28 ± 0.46 (%, MS), y es un 

valor que está por encima de lo reportado por Abbas (2013) en 8.87 %, más sin 

embargo está por debajo Sanchez-Machado y col., (2010) que reporta 14.60 ± 

0.9 % de la misma. 

Los carbohidratos es cien menos la sumatoria de los porcentajes de los 

elementos anteriormente mencionados, también por eso se le conoce como 

extracto libre de nitrógeno (ELN) y de este elemento se reporta  37.45 ± 0.52 % 
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(MS) en la hoja de moringa, es un dato que comparte similitud en valor con el 

reportado por Makkar y Becker (1997), Kakengi y col., (2007); Atawodi y col., 

(2008), y Yameogo y col., (2011), que han reportado que, las hojas de moringa 

contienen 38.6 % de carbohidratos, y de la misma manera estamos en 

comparación con el estudio de Guzmán-Maldonado y col., (2015) que reporta 

27.7 a 40.2 %, de estos compuestos en la hoja. 

Por lo que anteriormente se comentó, estos resultados bromatológicos de la 

moringa, nos reflejan valores sobresalientes de proteína y cenizas 

principalmente, mientras que en la grasa cruda estamos por menos de la mitad 

de valores ya publicados.  

Cuadro 5. Análisis proximal (%, MS) de hoja de moringa 

Proteína  

cruda 

Fibra  

cruda 

Grasa  

cruda 
Ceniza ELN 

33.40 ± 0.72 8.77 ± 0.70 8.10 ± 0.41 12.28 ± 0.46 
37.45 ± 

0.52 

 

5.2 Determinación de minerales (Calcio y Hierro) y vitamina C  

Definitivamente, en este estudio, el contenido de calcio (2593.25 ± 121 mg/100 

g, MS) (cuadro 6), se hacen notar en los componentes de la hoja de moringa; 

tómese en cuenta que en el estudio de Radek y Savage (2008) comentan que, la 

moringa cuenta niveles sumamente altos de calcio (>20 mg/g de hoja seca) y 

que casi el 38.0 % está en forma de oxalato y según Radek y Savage (2008) 

mostraron que las hojas de la planta contienen únicamente los oxalatos no 

solubles que se excretan en las heces, por lo que la moringa no parece ser una 

planta que contribuya a la formación de cálculos renales, aun si se consume en 

altas cantidades. El Manual de Ross, (2009) maneja un porcentaje de calcio en 

la dieta del pollo de engorda de 1.05 % para iniciación, 0.90 % para desarrollo y 

0.85 % para finalización, asimismo Guzmán-Maldonado y col., (2015) reporta 

1384 ± 27 a 4630 ± 63 mg / 100 g (MS) de calcio, más sin embargo, también 

compartimos similitud de resultados con Oduro y col., (2008) ya que reporta por 

cada 100 g de hoja 2009.79 ± 0.02 mg de calcio, pero el valor de este 

compuesto es mucho mayor al reportado por Nielsen, (2003) que reporta 185.0 

mg de calcio por cada 100 g.  
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Por otra parte, en la evaluación del hierro, se obtuvo como resultado 19.7 ± 1.07 

(mg/100 g, MS) (cuadro 6) lo que nos pone en similitud con lo reportado por 

Guzmán-Maldonado y col., (2015) de 12.46 ± 0.06 a 32.1 ± 1.3 (mg / 100 g MS) 

de este segundo compuesto. Por otra parte, Oduro y col., (2008) reporta que por 

cada 100 g de hoja contiene 28.29 ± 0.047 mg de hierro; Sin embargo, Nielsen, 

(2003) reporta 4.0 mg de hierro por cada 100 g de hoja.  

 

Cuadro 6. Contenido de hierro y calcio (mg/100 g, MS) de hoja de 

moringa. 

Hierro Calcio 

19.7 ± 1.07 2593.25 ± 121 

 

 

Respecto a la vitamina C, se obtuvieron dos resultados, el primero de 16.31 ± 

0.25 mg/100 g, MS de ácido ascórbico y el segundo de 47.18 ± 1.6 mg/100 g, 

MS de ácido dehidro-ascórbico (cuadro 7), que hace que estos valores sean 

mayores al estudio de las variedades de Pitaya (Stenocereus stellatus 

Riccobono) donde reportan (Beltran y col., 2009) una concentración promedio de 

sus variedades (Pitaya blanca, roja, cereza y amarilla) de ácido ascórbico de 13 

mg/100 g, de igual manera que el plátano (Musa paradisiaca L) con 13 mg/100 

g, sin embargo el chayote (Sechium edule L) y cebolla blanca (Allium cepa L) se 

reportan ambas con 12 mg/100 g por (Muñoz de Chávez y col., 2002), quienes 

también mencionan que la ingesta diaria de vitamina C en el humano es de 60 

mg/día. Mientras que (Guzmán-Maldonado y col., 2015) reporta 11.1 a 64.5 mg / 

100 g (MS) de vitamina C. Asimismo, se ha reportado por Kucuk y col., (2003) 

que, la adición de 250 mg / Kg de vitamina C en la dieta de gallinas mejora el 

rendimiento y el índice de conversión alimenticia, más sin embargo, otro estudio 

realizado por Gonzalez Vega y col., (1995), demuestra que, en el pollo de 

engorda no mejora los parámetros productivos (consumo de alimento, índice de 

conversión alimenticia y mortalidad) la combinación de vitamina C (200 ppm) con 

E (74,000 UI/tonelada), pero sí, aumenta la respuesta inmune primaria y 

secundaria en pollos de hasta 56 días de edad ante los antígenos de virus vivo, 

virus muerto de new casttle, y ante glóbulos rojos de borrego. 

Se puede comentar que la moringa analizada del Estado de Gto, supera los 

valores ante otros autores, respecto al hierro, calcio y en algunos alimento, la 
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vitamina C, e inclusive en los estudios anteriores con aves se han utilizado a 

concentración de 25 y 20 mg / 100 g, mientras que en este estudio la HHMO 

aportó a la dieta de los pollos más menos 63 mg / 100 g de vitamina C total.  

 

Cuadro 7. Contenido de ácido ascórbico y dehidro-ascórbico 

(mg/100 g, MS) de hoja de moringa. 

Ácido ascórbico Acido dehidro ascórbico 

16.31 ± 0.25 47.18 ± 1.6 

 

5.3 Análisis nutracéuticos  

5.3.1 Contenido de fenoles totales  

En este estudio, con respecto al contenido de fenoles totales de la colecta de 

hojas de moringa en el Estado de Guanajuato fue de 3745.17 ± 130 mg 

EAG/100 g MS (Cuadro 8), así podemos decir que la moringa tiene capacidad 

nutracéutica o de otra manera dicha, características funcionales, ya que estos 

datos están por encima del dato más reciente de Charoensin, (2014) quien 

evaluó la capacidad antioxidante de la hoja seca de moringa, mediante dos 

extractos (con metanol y diclorometano), entre otros aspectos avaluó fenoles, 

obteniendo como resultados 216.45 ± 4.64 mg EAG/g y 100.12 ± 3.70 mg EAG/g 

para cada extracto de hoja de moringa; por otra parte, la pitaya roja se reporta 

con 1384 mg EAG/100 g y la blanca con 2395 mg EAG/100 g en el estudio de 

Beltran y col., (2009), mientras que la manzana (Malus pumila) se reporta con 

1300-1310 mg EAG/100 g, la fresa (Fragaria ananassa) con 1600-1800 mg 

EAG/100 g, el arándano rojo (vaccinium oxycoccus) con 2200 mg EAG/100 g, la 

frambuesa (Rubus idaeus) con 2700-2900 mg EAG/100 g y el arándano azúl 

(Vaccinium myrtillus) 3003-3800 mg EAG/100 g (Kähkönen y col., 2001); a parte 

del arándano azúl, también se coincide con el reporte de Guzmán-Maldonado y 

col., (2015) (2.9 a 4.7 g EAG / 100 g). 

 

 

5.3.2 Contenido de taninos condensados  
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En los resultados encontrados de las hojas de  moringa en este estudio, 

respecto a la concentración de taninos condensados fue de 24.39 ± 0.92 mg 

EC/100 g MS (Cuadro 8), es una cantidad relativamente baja de taninos 

condensados, ya que es solo una de las siete clases de los flavonoides 

(chalconas, flavonas, flavonoles, flavandioles, antocianinas, auronas y taninos 

condensados) y cabe mencionar que tienen también el potencial de producir 

rechazo al gusto (“antifeedants”) y de disminuir la absorción en los rumiantes 

(“antinutrients”) pero, sin embargo, para los monogástricos, los taninos son 

polímeros formados por unidades de antocianinas, que son pigmentos 

hidrosolubles que se encuentran en las vacuolas de las células vegetales y que 

otorgan el color rojo, púrpura o azúl a las hojas, flores y frutos, y éstos evitan la 

producción de radicales libres, son antioxidantes (Wagner, 1982). Ogbe y Affiku, 

(2011) reportan un porcentaje de taninos en las hojas de moringa de 2.57 ± 0.13 

%, lo cual difiere totalmente del resultado de este proyecto siendo mayor en un 

89.4 % con respecto a lo reportado con Ogbe y Affiku (2011), por otra parte, 

(Foidl y col., 2001) y Makkar y Becker, (1997) reportan una concetración de 

taninos de 12.0 g/Kg (MS) lo cual equivale a 120.0 mg/100 g, por lo que el 

resultado de este trabajo (24.35 mg EC/100 g) es el 20 % de la concentración 

total de taninos reportada por Foidl y col., (2001); Makkar y Becker, (1997) pero, 

se coincide con los valores reportado por Guzmán-Maldonado y col., (2015) (6.8 

a 31.7 mg EC/100 g, según la altura de los árboles cosechados. 

5.3.3 Capacidad antioxidante  

En este estudio, se obtuvo por el método de TEAC un valor de 607.26 ± 41.5 y 

por el método de ORAC 559.64 ± 72.51, ambos reportados en μmol ET / g, MS  

(Cuadro 8).Tomando en cuenta la investigación de Domínguez y Pedrós, (2010) 

que evaluó la capacidad antiradicalaria del Ginkgo Biloba con un valor como 

resultado de 140-700 meq Trolox/g de muestra seca por el método de TEAC por 

lo tanto, la hoja de moringa cuenta con una capacidad antioxidante muy similar 

(92.6%) al Ginkgo Biloba por el método de TEAC y con una capacidad de 

absorbancia de radicales de oxígeno de (92.15%) en comparación ORAC vs 

TEAC, de la misma manera se coincide con los valores reportado por Guzmán-

Maldonado y col., (2015) (TEAC 417 a 776 y ORAC 393 a 648 µmol ET / g ) Por 

otro lado, Sharma y col., (2009a), en su estudio de actividad antioxidante de 

plantas de la India, reportan que la fruta de moringa refleja un valor de 51 ± 2.08 
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µM Fe++/g MS (por el método de FRAP assay). En el estudio de las variedades 

de Pitaya (Stenocereus stellatus Riccobono) reportan Beltran y col., (2009) una 

capacidad antioxidante por el método de TEAC, de sus variedades (Pitaya roja, 

cereza, amarilla y blanca) de 11.0 ± 0.20, 12.2 ± 0.15, 16.8 ± 0.21 y 17.3 ± 0.14  

respectivamente μmol ET / g (Beltran y col., 2009). Por otra, parte la fresa 

(Fragaria ananassa) se reporta con 15.4 μmol ET / g, la espinaca (Spinacia 

oleracea) 12.6 µmol ET / g, por Pellegrini y col., (2003). Por otra parte, tomando 

en cuenta el dato de Sharman (2009), se pude comentar que la hoja de moringa 

tiene 12 veces más capacidad antioxidante que su misma fruta, así como 

también, 50 y 40 veces más capacidad antioxidante que las espinacas y la fresa, 

respectivamente.  En otro estudio, pero de granos de café, Gotteland y de Pablo 

(2007) señalan que, 5 g de café soluble contiene 3.248 µmol ET / g por el 

método de TEAC. 

 

Cuadro 8. Contenido de fenoles totales, taninos condensados y 

capacidad antioxidante de hoja de moringa 

 

5.3.4 Contenido de fenólicos simples  

En este estudio, los resultados de los análisis de compuestos fenólicos se 

realizaron por HPLC y fueron en base a la metodología desarrollada por Garcia-

Falcon y col., (2007), en donde fueron identificados cuatro compuestos distintos; 

ácido gálico (50.73 ± 2.32 mg/100 g, MS), rutina (527.27 ± 21.27 mg/100 g, MS),  

ácido clorogénico (389.02 ± 8.88 mg/100 g, MS) y ácido cumárico (151.05 ± 3.85 

mg/100 g, MS) (cuadro 9). Existen datos en el estudio realizado por Lim, (2012) 

donde se menciona que Singh y col.,(2009) exponen que, los extractos de hoja, 

fruta y semilla de moringa, presentan ácido gálico, ácido clorogénico, ácido 

elágico, ácido ferúlico, kaempferol, quercetina y vainillina.   

 

Fenoles totales 

(mg EAG/100 

g, MS) 

Taninos 

condensados 

(mg EC/100 g, 

MS) 

TEAC 

(μmol ET / g, 

MS) 

ORAC 

(μmol ET / g, 

MS) 

3745.17 ± 130 24.39 ± 0.92 607.26 ± 41.5 559.64 ± 72.51 
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Cuadro 9. Contenido de ácido gálico, rutina, ácido clorogénico y ácido 

cumárico (mg/100 g, MS) en hoja de moringa. 

 

Se ha reportado por Mabrouk y Deatherage (1956) que, en el grano de café 

verde, se encuentra ácido clorogénico, y que es un componente alergénico para 

el humano, adjudicándole este efecto fisiológico por causar asma bronquial, 

rinitis o dermatitis a los trabajadores de la industria química. En otro estudio, 

Gotteland, y de Pablo (2007) señalan que, en general 200 ml de café tostado y 

molido podrían proporcionar entre 70 y 350 mg de ácido clorogénico y que este 

componente (ácido clorogénico) está presente en el café verde en un 7 % y es el 

principal antioxidante, pero que hay efectos negativos a las 9 tazas de café, por 

lo que se hizo la comparación de un hombre de peso promedio estadunidense 

de 90.0 Kg, según NYTimes y Clarín (2004), que consume 9 tazas de café está 

ingiriendo de 7 a 35 mg de ácido clorogénico por cada Kg de su peso, mientras 

que el pollo de este proyecto ingirió 33.51 mg de este fenólico simple al Kg de 

peso vivo. Asimismo, se mencionan potenciales efectos negativos del consumo 

de café sobre el riesgo de muerte fetal, cáncer gástrico, cáncer colo-rectal, 

cáncer mamario premenopáusico, fracturas osteoporóticas, artritis reumatoidea, 

entre otras (Hidgon y Frei; 2006). Algunos autores como Vieitez y Ballester, 

(1972) mencionan que los componentes fenólicos y cumáricos son inhibidores 

del crecimiento. 

No obstante, Mesa y col; (2002), mencionan que la Rutina tiene acción 

protectora frente a lesiones nefrotoxicas. Este mismo autor (Mesa y col., 2002), 

reporta 591.3 mg/ 100 mg MS de Rutina en las hojas de limón y 215.1 mg/ 100 

mg MS de Rutina en las hojas de naranja dulce, lo cual la hoja de limón está en 

similitud con la hoja de moringa y esta última tiene el doble que la hoja de 

naranja.  

 

Ácido gálico 

(mg/100 g, MS) 

Rutina 

(mg/100 g, MS) 

Ácido 

clorogénico 

(mg/100 g, Ms) 

Ácido 

cumárico 

(mg/100 g, MS) 

50.73 ± 2.32 527.27 ± 21.27 
389.02 ± 

8.88 
151.05 ± 3.85 
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5.4   Cuantificación de Proteínas Totales (PT), Albúmina (ALB), 

Alanina Amino Transferasa (ALT),  Aspartato Amino 

Transferasa (AST), Gamma Glutamil Transpeptidasa (GGT) y 

Fosfatasa Alcalina (ALP) en suero sanguíneo. 

Los parámetros bioquímicos en suero pueden proporcionar información útil para 

la evaluación del estado de salud de las aves y reflejan muchas alteraciones 

metabólicas de los órganos y tejidos cuando se alimentan con fuentes de 

alimentación no convencionales (Kudair y Al-Hussary, 2010). Se han reportado 

de varios factores que pueden causar una considerable influencia en los 

parámetros bioquímicos en suero de pollos entre estos están el uso de los 

aditivos en el alimento (Sirvydis y col., 2006), así como también el genotipo y la 

temperatura ambiental (Melesse y col., 2011). El hígado tiene diversas 

transaminasas para sintetizar y convertir los aminoácidos en moléculas de 

almacén de energía; las concentraciones de transaminasas en el suero son 

normalmente bajas (Harr, 2002). Si el hígado está dañado, la membrana celular 

de los hepatocitos se hace más permeable por lo cual las enzimas y proteínas se 

filtran a la corriente sanguínea. La elevación de las actividades enzimáticas de la 

Alanino Amino Transferasa (ALT) y la Aspartato Amino Transferasa (AST) son 

considerados como indicadoras de daño hepático (Harr, 2002). 

5.4.1 Determinación de PT y ALB 

Los parámetros bioquímicos examinados en suero sanguíneo, son muy 

importantes ya que al presentar diferencia con respecto al tratamiento control, se 

toma como una anormalidad principalmente relacionada con el mal 

funcionamiento de dos órganos de vital importancia como, lo son el hígado y 

riñón. En el presente estudio no se encontraron diferencias significativas del 

contenido de proteínas totales en el grupo desafío respecto al control a los 42 

días de edad (2.83 ± 0.16 (g/dL) para ambos grupo). Con respecto a la presencia 

de las concentraciones de proteínas totales (Gráfica 3) y albúmina (Gráfica 4) no 

se observaron diferencias significativas en estos marcadores biológicos de daño 

hepático. Melesse y col., (2013) y, Teye y col., (2013), reportan que, el aumento 

de los niveles de HHMO adicionadas a la dieta incrementaron significativamente 

la concentración de proteínas totales en el suero en gallinas. Que este aumento 

de las proteínas totales del suero en aves alimentados con la dieta de HHMO es 
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debido a un metabolismo más intenso de las proteínas en el hígado de la gallina 

como es sugerido por Sirvydis y col., (2006).  

Una baja concentración de albúmina en el plasma está asociada a problemas 

patológicos en hígado y riñón, así como, también deficiencias nutricionales y 

enfermedades agudas (Al-Homidan y col., 2002). Los valores de referencia para 

la albúmina en aves van de un rango de 3.1 – 5.05 g/dL (Meluzzi y col., 1992). 

En este estudio, el contenido de albúmina para el grupo control fue de 0.58 ± 

0.01 y de 0.78 ± 0.04 (g/dL) para el grupo que recibió HHMO al 10 % de la dieta. 

Estos resultados pudieran sugerir algún tipo de daño en el hígado de los 

animales ya que se encuentran por debajo de los valores de referencia 

señalados anteriormente. Sin embargo, el grupo control que recibió un alimento 

normal que fue el referente de otro grupo de pollos, presentó un valor de 

concentración de albúmina mucho más bajo con una diferencia estadística con 

respecto al grupo T2 (p<0.05).  

Estudios realizados por Al-Homidan y col., (2002) demostraron que la albúmina 

disminuyó en aves alimentadas con semillas de Rhazya stricta, debido a la 

presencia de factores antinutricionales; Así mismo, en este estudio sí se logró 

demostrar la presencia de lesiones hepáticas y renales en los pollos que 

consumieron esta semilla. Por lo anterior estos valores bajos obtenidos en el 

presente estudio sugieren que tal vez no es debido a un daño en el tejido 

hepático en los animales, sino más bien a factores antinutricionales o intrínsecos 

propios de los animales en este estudio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Gráfica 3. Concentración promedio de proteínas totales en 

plasma sanguíneo de pollos de 42 días. Literales diferentes, 

indican diferencia significativa a la prueba de Tukey (P<0.05 

n=90). 
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Gráfica 4. Concentración promedio de albúmina en plasma 

sanguíneo de pollos de 42 días. Literales diferentes, indican 

diferencia significativa a la prueba de Tukey (P<0.05 n=90). 

 

5.4.2 Determinación de AST, ALT y ALP 

En este estudio, no se logró observar diferencias estadísticas de la actividad 

enzimática de la AST. Sin embargo, el grupo T2 mostró un valor un poco más 

bajo (240 ± 39.80 UI/L) respecto al grupo control (327.0 ± 69.59 UI/L) (Gráfica 5). 
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Gráfica 5. Concentración promedio del Aspartato Amino 

Transferasa en plasma sanguíneo de pollos de 42 días. Literales 

diferentes, indican diferencia significativa a la prueba de Tukey 

(P<0.05 n=90). 
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Por otra parte, igualmente en este estudio no se logró observar diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos en la actividad enzimática de la 

ALT (p>0.05); los resultados obtenidos de ALT fueron de 32.0 ± 5.68 y 35.0 ± 

6.04 UI/L en los grupos control y moringa (10 %) respectivamente (Gráfica 6). 
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Gráfica 6. Concentración promedio del  Alanino Amino 

Transferasa en plasma sanguíneo de pollos de 42 días. 

Literales diferentes, indican diferencia significativa a la prueba 

de Tukey (P<0.05 n=90). 

 

Estos resultados se consideran dentro del rango de referencia reportado por 

Mitruka y Rawnsley, (1977) (9.50 – 37.2 UI/L), pero mayores a los reportados por 

Kucuk y col., (2003) (14.0 -17.0 UI/L) y los reportados por Melesse y col., (2013) 

quienes reportaron una disminución significativa en las actividades enzimáticas 

de la ALT en los pollos que fueron alimentados con 5, 8 y 11 % de HHMS 

adicionadas a sus dietas (19.6 UI/L). Esto se puede interpretar que al no existir 

una elevación de la actividades enzimáticas de la AST y ALT es porque no están 

ocurriendo estados de alteración de la permeabilidad de la membrana 

hepatocelular ya sea debido a la hipoxia circulatoria, la exposición a toxinas y 

9toxemia, inflamación, trastornos metabólicos o proliferación de los hepatocitos 

que generalmente se presenta en el daño hepático (Ramaiah, 2007). Por otra 

parte, en el síndrome de retraso en el crecimiento de los pollos de engorde, el 

aumento de las actividades de AST y ALT también están asociadas con un daño 

del intestino (Prameela y col., 2011). Por otro lado, las ausencias de diferencias 

significativas de la ALT y AST obtenidas del suero sanguíneo entre los 
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tratamientos en el presente estudio, pueden reflejar de manera colectiva la 

funcionalidad normal del hígado y del intestino de los pollos que fueron 

alimentados con la dieta adicionada con el 10 % de HHMO. Por otra parte, la 

fosfatasa alcalina (ALP) enzima diferente a la AST y ALT, donde su incremento 

indica un posible daño a nivel intestinal, en nuestro estudio observamos que los 

animales del grupo de pollos que recibieron en su dieta la adición del 10 % de 

HHMO mostraron la actividad enzimática más elevada (332.33 ± 5.35) con 

respecto al grupo de animales control (220.33 ± 46.26) siendo significativos 

estadísticamente (p<0.05) (Gráfica 7).  
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Gráfica 7. Concentración promedio de Fosfatasa Alcalina en 

plasma sanguíneo de pollos de 42 días. Literales diferentes, 

indican diferencia significativa a la prueba de Tukey (P<0.05 n=90). 

 

Estos resultados de la actividad enzimática de la ALP son menores a los 

reportados por Melesse y col., (2013) (600 ± 28 UI/L), quienes lo reportan en 

pollos que  se les adicionó en su alimento diferentes concentraciones (3, 5 y 8%) 

de HHMO. Este resultado también es apoyado por los trabajos realizados por 

Olugbemi y col., (2010) quienes reportaron que la HHMO mostraron un efecto 

beneficioso en la mejora de la respuesta inmune y la salud intestinal de los 

pollos de engorde, que consumieron HHMO. 
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5.4.3 Determinación de GGT 

El incremento de la actividad enzimática de la GGT se produce a causa de 

procesos patológicos sobre algunos órganos, como hígado y riñones (Ramaiah, 

2007). Debido al daño ocasionado por compuestos tóxicos sobre la estructura de 

las células hepáticas y renales, que producen la ruptura de la membrana celular 

y en consecuencia la liberación de esta enzima a la circulación sanguínea, es 

por eso que la evaluación de la actividad de GGT a nivel de plasma también es 

posible de importancia como indicador de daño hepático (Kim y col., 2003). Las 

principales causas a nivel hepático que originan el incremento de la actividad de 

GGT incluyen inflamación, colestasis biliar e hiperplasia de los conductos biliares 

(Fernandez y col., 1994). En este estudio se observó un incremento de la 

actividad enzimática de la GGT en las aves que recibieron la HHMO al 10 % de 

adición en el alimento. Los valores obtenidos fueron de 15 ± 0.72 y 23 ± 0.72 

UI/L de la actividad enzimática de la GGT, para los grupos control y moringa 10 

% respectivamente (Gráfica 8).  
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Gráfica 8. Concentración promedio de Gamma Glutamil 

Transferasa en plasma sanguíneo de pollos de 42 días. Literales 

diferentes, indican diferencia significativa a la prueba de Tukey 

(P<0.05 n=90). 

 

Estos resultados nos sugieren la posibilidad de que existe un daño a nivel de 

tejido hepático o del hepatocito. Estudios en pollos intoxicados con diferentes 
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niveles de sustancias tóxicas han demostrado un incremento en la actividad de 

la GGT en plasma, sugiriendo un daño ocasionado en hígado y riñones 

principalmente (Raju y col., 2005). 

5.5 Evaluación de los parámetros productivos 

5.5.1 Peso corporal promedio 

En el peso corporal promedio de los pollos a los 42 días se pudo observar que el 

grupo de pollos que recibieron la HHMO al 10% no mostraron buenos resultados 

ya que fueron los animales que manifestaron el menor peso corporal promedio 

(2116.00 ± 350.73 g), mientras que el grupo de aves control obtuvo un peso 

corporal promedio de 2533.45 ± 297.34 g (P<0.05). El grupo de aves a los que 

se les adicionó el 10 % de HHMO no mostraron un crecimiento normal debido a 

que su consumo de alimento fue menor (Gráfica 9).  
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Gráfica 9. Peso corporal promedio en los  pollos de 42 días. 

Los asteriscos  indican diferencia significativa a la prueba de 

Fisher (P<0.05 n=63). 

 

Melesse y col., (2013), reportan que pollos alimentados con dietas con el 14 % 

de adición de la HHMO mostraron un rendimiento menor en comparación con los 

alimentados con otros niveles menores de inclusión de la HHMO en las dietas. 

Resultados similares fueron obtenidos por Olugbemi y col., (2010) quienes 
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informan de una reducción del crecimiento en las aves alimentadas con HHMO 

con niveles de inclusión altos, sin afectar el consumo de materia seca. Esto 

podría atribuirse a los efectos de desequilibrio de nutrientes y el metabolismo 

deficiente en animales monogástricos alimentados con altos niveles de 

ingredientes de alimentos no convencionales (Esonu y col., 2006). Este 

desequilibrio de nutrientes en la HHMO probablemente podría ocurrir debido a la 

presencia de diversos factores antinutricionales como los fitatos y taninos 

(Melesse, 2009; Negesse y col., 2009); lo que podría afectar la biodisponibilidad 

de los nutrientes. 

Por otro lado, Olugbemi y col. (2010), encontraron que la adición del 5 % de 

HHMO en la dieta de los pollos de engorde a base de yuca (20 % y 30 %) no 

tuvieron un efecto significativo (P>0,05) en el peso corporal final en comparación 

con una dieta libre de yuca y libre de HHMO. Sin embargo, con niveles por 

encima del 5 % de HHMO se observó una disminución del rendimiento de los 

pollos de engorda. En contraste con estos resultados, el estudio de Juniar y col., 

(2010), reportaron que la inclusión de HHMO en cantidades de hasta 10 % no 

produjo (P>0.05) efectos significativos en el consumo de alimento y peso 

corporal.  

Esto difiere a los reportado por Melesse y col., (2013), quienes observaron un 

mayor consumo de alimento de los pollos alimentados con dietas adicionadas 

con HHMS en un 2 % y un 6 %. Previamente estudios realizados por Melesse y 

col., (2011) y Gadzirayi y col., (2012), reportan una alta ingesta de alimento en 

pollos Rhode Island alimentados con dietas de HHMS. Las observaciones 

pueden ser atribuidas a una mayor voluminocidad de la alimentación y la menor 

concentración de EM en las dietas que contienen niveles más altos de HHMS. 

Por otra parte, Melesse y col., (2013), reportan que pollos alimentados con 

HHMS con un 5 %, 8 % y 11 % de las dietas registraron valores de peso corporal 

promedio superior a los de la dieta de control que, no se les adicionó la HHMS, 

esto también fue reportado por Ayssiwede, (2011), en pollos alimentados con 

HHMO. Esto es debido a que la concentración de la mayoría de los aminoácidos 

esenciales en la hoja de moringa stenophetala es comparativamente mayor que 

las que se encuentran en la harina de soja (Melesse, 2009). La hoja de moringa 

es especialmente rica en metionina en comparación con la harina de soja. Por lo 

tanto, la disponibilidad de este aminoácido limitante junto con otros aminoácidos 

esenciales puede haber contribuido a los mayores valores para las 
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características de rendimiento del crecimiento y de la canal de pollos 

alimentados con dietas que contienen en su dieta niveles de harina de hoja de 

moringa. Además de que los valores de EM son más altos en las dietas también 

pueden influir en la respuesta de los pollos a los niveles de aminoácidos más 

elevados (Coon, 2002).  

 

5.5.2 Ganancia diaria de peso 

Con respecto al GDP, el grupo control ganó en promedio 59.25 ± 7.09 g/día, éste 

valor fue mayor al grupo de aves que consumieron HHMO al 10 % (49.29 ± 8.32 

g/día) (P<0.05) (Gráfica 10).  
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Gráfica 10. Ganancia diaria de peso en los pollos de 42 días. Final promedio 

en barras y semanal en lineal. Los asteriscos  indican diferencia significativa a 

la prueba de Fisher (P<0.05 n=63). 
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Estos resultados podrían estar relacionados con la presencia de factores 

antinutricionales y al menor consumo de alimento del grupo de pollos que 

consumieron la HHMO al 10 %. Melesse y col., (2011) reportó que el uso de la 

HHMS en la dieta de los pollos Rhode Island tuvieron un efecto sobre el 

aumento de la alimentación y la ingesta de proteína bruta y la ganancia de peso 

promedio. Por otra parte, estudios realizados por Nworgu y Fasogbon, (2007) 

observaron una mayor ganancia de peso corporal en pollos en crecimiento 

alimentados con dietas con un 2.0 %, 4.0 % y 6.0 % harina de hoja de C. 

pubescens (P<0.05). Mientras que Omeje y col., (1997) reportaron 

observaciones similares en pollos de engorde alimentados con 5-10 % de harina 

de hojas de C. pubescens. Pollos de engorde alimentados con niveles de 2.5 y 

5.0 % de harina de hojas de C. pubescens mostraron un mayor rendimiento de 

crecimiento en comparación con el grupo control (Nworgu, 2004). Sin embargo, 

Du y col., (2007) no observaron ninguna diferencia significativa en el crecimiento 

de los pollos de engorde (Arbor Acres) de tres semanas de edad que fueron 

alimentados con dietas suplementadas con niveles de 0.5, 1.0, 2.0 y 3.0 % 

HHMO. Abbas y col., (2013) relacionan estos hallazgos a la presencia de 

proteínas de fácil acceso en la HHMS, que es utilizable por los animales 

monogástricos, y también a los niveles más altos de metionina y otros 

aminoácidos esenciales en comparación con la harina de soja de una dieta 

control. Estos mismos autores, Abbas y col., (2013), concluyeron que la inclusión 

de HHMS en cantidades de hasta el 6.0 % en la dieta de los pollos en 

crecimiento en sustitución de las fuentes convencionales de proteína no tiene 

efectos negativos sobre los pollos. Por otra parte, estudios de Kakengi y col., 

(2007) declararon que la adición de un 10 % y 20 % de HHMO en la dieta de 

gallinas ponedoras, como un sustituto de la harina de semilla de girasol, 

mostraron un aumento de la ingesta de alimento y de materia seca, así como  la 

disminución de la producción en masa de huevo. 

Olugbemi y col., (2010) encontraron que la adición del 5.0 % de HHMO en la 

alimentación de los pollos de engorde en a base de yuca (20 % y 30 %) no tuvo 

un efecto significativo (P> 0,05) en la ganancia de peso. Abbas y Ahmed (2012) 

llevaron a cabo un experimento para estudiar el efecto de Moringa oleifera de la 

harina de semilla no decorticada adicionada en la dieta de los pollos de engorde 

(0.0 %, 0.37 %, 0.75 % y 1.5 %), los autores observaron que durante el período 
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de arranque (8-21 días), el uso del 1.5 % de la harina de semilla de Moringa 

oleífera redujo el aumento de peso significativamente (P<0.05), pero durante la 

fase de finalización (22-35 días) y ambas fases de alimentación (8-35 días), la 

administración de adiciones de diferentes niveles de harinas de semilla de 

Moringa oleifera (0.37 %, 0.75 % y 1.5 %), no lograron producir un efecto 

significativo (P>0.05) en la ganancia de peso.  

 

5.5.3 Índice de conversión alimenticia 

Quintana (2003) define al índice de conversión como, la relación del alimento 

usado para conseguir un peso final, cuanto más bajo sea el índice de conversión 

más eficiente es el alimento. En nuestro estudio las aves del grupo control 

presentaron en promedio un ICA de 1.69 ± 0.24, mientras que el del grupo de 

HHMO al 10 % fue de 1.85 ± 0.48 (P<0.05) (Gráfica 11).  
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Gráfica 11. Indice de conversión alimenticia en los pollos de 42 días. . Final promedio en barras y 

semanal en lineal. Los asteriscos indican diferencia significativa a la prueba de Fisher (P<0.05 

n=63). 
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Abbas y col., (2013) reportaron que el índice de conversión alimenticia (Kg 

pienso / Kg de huevo) aumentó cuando se añadió la HHMO en un 20.0 % a la 

dieta de gallinas ponedoras. Los autores explican que el aumento en el índice de 

conversión alimenticia en un nivel alto de HHMO, se deben principalmente a la 

baja digestibilidad de energía y proteína. Mientras en los estudios de Olugbemi y 

col., (2010) reportaron que la suplementación de la HHMO en niveles de hasta el 

10.0 % en una dieta basada en yuca en las dietas de gallinas ponedoras no tuvo 

ningún efecto significativo (P>0.05) sobre el índice de conversión alimenticia. 

Igualmente Abou-Elezz y col., (2011), mencionan en su estudio que, la inclusión 

de diferentes niveles de HHMO (0.0 %, 5.0 %, 10.0 % y 15.0 %) en la dieta de 

las gallinas ponedoras no mostraron un efecto significativo en el índice de 

conversión. Kakengi y col., (2007); Olugbemi y col., 2010; Abou-Elezz y col., 

(2011), proponen que el uso de la HHMO en la dieta puede ser hasta de un nivel 

del 10.0 % ya que no se observan efectos negativos en el comportamiento 

productivo de las gallinas ponedoras, pero que los niveles por encima de este 

porcentaje (15.0 % y 20.0 %) si producen efectos adversos en las aves. 

Melesse y col., (2013) observaron valores similares en el índice de conversión 

alimenticia cuando recibieron 5.0 %, 8.0 % y 11.0 % de HHMO. Sin embargo 

valores por arriba de estos niveles en las dietas los valores del índice de 

conversión pueden ser más elevados. Sin embargo, los resultados de un estudio 

realizado por Portugaliza y Fernandez Jr, (2012) indicaron un mejor índice de 

conversión en los pollos alimentados con extractos acuosa de hojas de Moringa 

oleifera con respecto al grupo control. Ayssiwede, (2011), reportaron que pollos 

que recibieron HHMO en un 24.0 % de adición a la dieta dieron como resultado 

un menor índice de conversión en comparación con el grupo de aves control. 

Las diferencias que se observan en el presente estudio podrían atribuirse a la 

especie de árbol de moringa, la madurez de las hojas utilizadas para la 

preparación de la HHMO y de la línea de pollos utilizados. 

 

5.5.4 Índice de productividad 

El grupo de aves que presentó el valor mayor de IP fue el control (315.34 ± 

142.64) ya que el grupo alimentado con HHMO al 10.0 % de su dieta obtuvo 

248.52 ± 128.25, (P<0.05) (Gráfica 12).  
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Gráfica 12. Indice de productividad en los  pollos de 42 días. 

Los asteriscos   indican diferencia significativa a la prueba de 

Fisher (P<0.05 n=63). 

 

Estos resultados son opuestos a lo reportado por Melesse y col., (2011), 

reportaron que con el uso de la HHMS en un 6.0 % de la dieta de los pollos 

Rhode Island observaron diferencias significativas (P<0.05) en los índices de 

eficiencia de alimentación y de eficiencia de proteína en comparación con un 

dieta control. Abbas y col., (2013), relacionan estos hallazgos a la presencia de 

proteínas de fácil acceso en la HHMS y también a los niveles más altos de 

aminoácidos esenciales.  

Un estudio realizado por Abbas y Ahmed (2012) en pollos de engorda a los que 

se les adicionó harina de semillas de Moringa oleifera con niveles de inclusión de 

0.0 %, 0.37 %, 0.75 % y 1.5 %, observaron que durante el período de iniciación 

(8-21 días), el nivel de 1.5 % de la harina de semilla de Moringa oleifera redujo la 

eficiencia alimentaria de manera significativa (P<0,05). Mientras que durante la 

etapa de finalización (22-35 días) y ambas etapas (8-35 días), la administración 

de suplementos de diferentes niveles utilizados (0.37 %, 0.75 % y 1.5 %) no 

lograron mostrar un efecto significativo (P>0.05) en la eficiencia alimenticia.  
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5.6       Histopatología de hígado y riñón de pollos de engorda 

con harina de hoja de Moringa oleifera al 10% 

5.6.1 Hígado 

Los resultados observados en el estudio histopatológico realizado a 12 hígados 

tanto del grupo que no recibió como el que recibió la dieta con la hoja de 

moringa (T1 y T2), se muestran en las figuras 5 y 6. En la cual se evaluó la 

condición de la histo-arquitectura del parénquima hepático, así como también, la 

presencia o ausencia de células de la inflamación, el espacio de Möll, el espacio 

de Disse, los sinusoides hepáticos, los conductos biliares, y en especial al 

hepatocito, en donde se evaluó su relación núcleo-citoplasma, características del 

núcleo celular (picnósis, cariólisis y cariorrexis), y la presencia o ausencia de 

vacuolas lipídicas en el citoplasma. Este estudio demostró que no hay 

diferencias micro-morfológicas del grupo suplementado con HHMO al 10.0 % 

con respecto al grupo control, ya que ambos grupos mostraron una similitud en 

todas sus características morfo-celulares a nivel hepático.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 

b 
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Figura 5. Hígado de pollo HHM (T2-1) 

con aumento 10X y tinción HE, día 42. (a) 

parénquima hepático, (b) sinusoides 

hepáticos, (c) vena centrolobulillar.  

c 

d 

e 

f 
a 

b 

Figura 6. Hígado de pollo control (T1-1) 

con aumento 40X y tinción HE, día 42. (a) 

histo-arquitectura del parénquima hepático, 

(b)  células basófilas, (c) espacio de Möll, (d) 

sinusoides hepáticos, (e) conductos biliares, 

(f) hepatocitos.  
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5.6.2 Riñón  

Los resultados observados en el estudio histopatológico realizado a 12 riñones 

tanto del grupo que no recibió como el que recibió la dieta con la hoja de 

moringa (T1 y T2), se muestran en las figuras 7 y 8. En los cuales se evaluó 

microscópicamente el glomérulo renal, la cápsula de Bowman, el espacio 

urinario, la capa visceral (podocitos), el polo vascular y polo urinario, la barrera 

de filtración, los túbulos proximales, la asa de Henle, los túbulos distales, el 

aparato yuxtaglomerular (compuesto por las células granulares, células de la 

mácula densa y las células mesangiales extraglomerulares), los túbulos 

colectores y el intersticio renal. Los resultados de la evaluación indican la no 

existencia de diferencias micro-morfológicas entre el grupo suplementado con 

HHMO al 10.0 % con respecto al grupo control, ya que en ambos grupos se 

observaron similitudes de todas las características morfo-celulares evaluadas. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: los tejidos no fueron transfundidos para la histopatología.  
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d 
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Figura 7. Riñón de pollo HHMO (T2-2) 

con aumento 40X y tinción HE, día 42. (a) 

glomérulo renal, (b) espacio urinario, (c) 

barrera de filtración, (d) mácula densa, (e) 

túbulo proximal.   

Figura 8. Riñón de pollo control (T1-1) 

con aumento 40X y tinción HE, día 42. (a) 

glomérulo renal, (b) túbulo proximal, (c) 

cápsula de Bowman, (d) capa visceral del 

glomérulo.   

a b 

d c 
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6. CONCLUSIONES 

 

La Harina de Hoja de Moringa contiene características nutrimentales (Proteína y 

ELN) en valores elevados y niveles altos de componentes nutracéuticos (Fe, Ca, 

Vit C, Fenoles Totales y Fenolicos simples).  

Con la adición del 10.0% de Harina de Hoja de Moringa a la dieta de pollos de 

engorda no fue posible mejorar los parámetros productivos de los pollos de 

engorda, al menos durante el periodo de duración que se tuvo en este estudio.  

La adición del 10.0% de Harina de Hoja de Moringa a la dieta de pollos de 

engorda no fue posible encontrar efectos tóxicos. Aunque los valores de las 

actividades enzimáticas de la GGT y ALP fueron más elevados en los animales 

del grupo que recibió HHMO esto pudo haber sido por la presencia de proceso 

inflamatorios en los conductos biliares en ambos grupos ocasionados por 

factores ajenos al consumo de la HHMO para el caso de la GGT, mientras la 

elevación de la ALP pudo haber sido por el mismo motivo de la presencia de 

procesos inflamatorios en el riñón por factores ajenos al consumo de la HHMO.  
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