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RESUMEN 

Los agentes antimicrobianos se utilizan en concentraciones 

subterapéuticas para mejorar los parámetros productivos del animal. La adición 

de niveles bajos de antibióticos en la alimentación de las aves  ha sido una 

práctica habitual en la industria avícola, ya que proporciona un aumento del 1 

al 5% en la ganancia de peso y mejora el índice de conversión. Sin embargo, 

una preocupación a nivel internacional y que se relaciona con el uso de 

antibióticos como promotores de crecimiento en las aves, es el  desarrollo de 

una elevada tolerancia a los antibióticos, generada por las bacterias entéricas 

de estos animales y no tanto, por la presencia de residuos tóxicos en ellas. Esta 

resistencia bacteriana, por un lado, pueden dar lugar a fallas  en el tratamiento 

terapéutico veterinario y por otro, incrementar el  riesgo de transferencia  de 

bacterias resistentes a antibióticos de los animales al hombre. El objetivo de 

este estudio fue evaluar las posibles ventajas de la Inulina (INU) y la Glutamina 

más Glutamato (Gln-GLu) adicionados en la dieta para pollitos de engorda de 1 

a 21 días de edad, con respecto al empleo de un antibiótico (Bacitracina) como 

promotor de crecimiento (APC), sobre la actividad de las enzimas disacaridasas 

(sacarasa y maltasa), la longitud  de las microvellosidades intestinales y 

algunos indicadores productivos del ave. Se emplearon 300 pollos de engorda 

Ross machos de 1 a 21 días de edad. Las dietas fueron formuladas con base 

sorgo-soya en donde se incluyó INU vegetal (0.5%), AminoGut® al 0.5% (Gln-

Glu) en la dieta. El tiempo de muestreo  para la actividad de las enzimas  

sacarasa, maltasa y parámetros productivos se realizó a los  7, 14 y 21 días;  la 

medición de la altura de las microvellosidades fue en los días 7 y 21. Los datos 

fueron analizados de acuerdo a un diseño completamente al azar; análisis de 

varianza (P<0.05) y prueba de comparaciones múltiples Tukey. No se registró 

diferencia significativa entre  tratamientos en cuanto a ganancia de peso y 

conversión alimenticia a los 21 días. Con respecto a la actividad de las enzimas 

disacaridasas, solo la actividad de la maltasa fue significativamente mayor 

(P<0.05), a los 21 días, en respuesta a la mezcla INU+Gln-Glu; no se registró 

actividad significativa de la enzima sacarasa durante el experimento. La altura 

de las microvellosidades fue mayor en las aves del tratamiento que recibió Gln-

Glu y  las aves que mostraron menor tamaño fueron las del tratamiento que 

recibió antibiótico promotor de crecimiento (P<0.05). La sustitución de 

bacitracina por INU y/o INU+Gln-Glu en dietas para pollos de engorda hasta los 

21 días, no afectó los parámetros productivos. Proyecto financiado por PAPIIT-

UNAM: IT222611. 
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ABSTRACT 

Antimicrobial agents are used at subtherapeutic levels to improve animal 

growth performance. The addition of low levels of antibiotics in poultry feed has 

been a common practice in the poultry industry, that provides an increase of 1 

to 5% of weight gain and improves feed conversion. However, there is an 

internationally concern, which relates the use of antibiotics as a growth 

promoters in poultry, due to the development of a bacterial resistance produced 

by enteric bacteria of this animals, rather than the presence of toxic residues by 

itself. This bacterial resistance, can lead to a failure in the therapeutic 

treatments and increase the risk of transfer of antibiotic-resistant bacteria from 

animals to humans. The aim of this study was to evaluate the possible benefits 

of inulin (INU) and Glutamine plus Glutamate (Gln-Glu) added to the diet of 

broiler chickens from 1 to 21 days old, in compared of the use of an antibiotic 

(Bacitracin) as a growth promoter (APC), in relation to the enzyme activity of 

disaccharidases (sacarase  and maltase), the length of the intestinal microvilli 

as well as some productive indicators. Three hundred males Ross broiler 

chickens from 1 to 21 days old were used. Diets were formulated based on 

sorghum-soybean, where Inulin vegetal (INU) 0.5 % and AminoGut ® 0.5% 

(Gln - Glu) was included in the diet. The sampling period for the enzymes 

activity of sacarase and maltase, as well as the productive indicators were 

conducted at 7, 14 and 21 days; the height of the microvilli was measured on 

days 7 and 21. The obtained data was analyzed according to a randomized 

design; analysis of variance (P<0.05) and Tukey's multiple comparison test. In 

weight gain and feed conversion no significant differences were recorded 

between treatments at 21 days. Regarding disaccharidase enzyme activity only 

maltase activity was significantly higher (P<0.05), at 21 days, in response to 

the INU+Gln-Glu mixture; no significant activity of the enzyme sacarase was 

recorded during the experiment. The birds that received the treatment of Gln-

Glu showed the heightest microvilli, in compared with the birds that received 

antibiotic growth promoter (P<0.05). The replacement of bacitracin by INU 

and/or INU+Gln-Glu in broiler chick diets until 21 days did not affect growth 

performance. Project financed by PAPIIT -UNAM: IT222611. 
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REVISIÓN LITERARIA 

 

 Los agentes antimicrobianos se utilizan en la producción animal con 

distintos fines, entre los que se incluye la prevención de enfermedades y la 

mejora de los parámetros productivos.1  La adición de niveles bajos de 

antibióticos en la alimentación de las aves,  ha sido una práctica habitual en la 

industria avícola ya que proporciona un aumento de 1 a 5% en la ganancia de 

peso y mejora el índice de conversión.1  Se postula que los antibióticos mejoran 

la productividad de las aves gracias a su actividad sobre la población 

bacteriana, controlando así el crecimiento de bacterias patógenas del tracto 

gastrointestinal (TGI), siendo especialmente útiles en animales jóvenes donde 

constituyen una herramienta principal para controlar procesos entéricos de 

naturaleza subclínica frecuentes en la producción intensiva.2 

 Una preocupación a nivel internacional,  es  la salud de los consumidores  

que se relaciona con el uso de antibióticos como promotores de crecimiento en 

las aves, ya que existe un elevado desarrollo en la tolerancia a los antibióticos, 

generada por las bacterias entéricas de estos animales y no tanto  la presencia 

de residuos tóxicos en las aves 3. Esta resistencia bacteriana, por un lado, 

puede dar lugar a fallas  en el tratamiento terapéutico veterinario y por otro, 

incrementar el  riesgo de transferencia  de bacterias resistentes a antibióticos, 

de los animales al hombre, o bien, de genes portadores de información que 

codifica resistencia de bacterias de animales a bacterias humanas.4  Un 

importante elemento de riesgo es el enorme potencial de intercambio genético 

en el intestino.4 

  La Federación Europea de Salud Animal publicó en el año 1999 que se 

administraron 4,700 toneladas de antibióticos en animales de granja, lo que 

representó un 35% del consumo total de estos.5  

  La industria avícola en los Estados Unidos y Europa occidental dejó 

voluntariamente de usar antibióticos como la penicilina, estreptomicina, 

neomicina y tetraciclinas de manera rutinaria. En 1986, Suecia de manera 

unilateral, prohibió el uso de todos los antibióticos en el alimento para 

animales. Subsecuentemente otros países escandinavos como Dinamarca 

expresaron estar de acuerdo en la política Sueca sobre la prohibición del uso de 

los antibióticos promotores de crecimientos (APC).6 Además cuando Finlandia 

entró a la Unión Europea en 1995 comenzaron a ejercer influencia política para 
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prohibir el uso de los APC, el primer antibiótico en el que se enfocaron fue la 

avoparcina. A partir del primero de Enero del 2006 la Comisión Europea 

prohibió el uso de los APC de la avilamicina, bambermicina, bonesina, y 

salinomicina.6 

Los Estados Unidos a lo largo de los años ha prohibido una multitud de 

antibióticos o antimicrobianos y antiparasitarios, lo que ha limitado cada vez 

más las opciones de tratamientos efectivos para los veterinarios. Por ejemplo, 

fue el primer país en prohibir el uso de los nitrofuranos, que servía como 

tratamiento para combatir diferentes enfermedades bacterianas en las aves. 

Más adelante se prohibió el uso de los imidazoles (como el ipronidazol) lo que 

dejó a la industria avícola sin opciones de tratamiento para la histomoniasis de 

pollos y pavos. Finalmente, en septiembre del año 2005 el Centro de Medicina 

Veterinaria de la Oficina de Drogas y Alimentos  de Estados Unidos (FDA-CVM, 

por sus siglas en inglés), prohibió el uso de la enrofloxacina, la fluroquinolona  

más utilizada en la industria avícola para tratar las septicemias más comunes de 

las aves, causadas por Escherichia coli, además de  otras infecciones 

importantes como el cólera aviar causado por la Pasteurella multocida. Mas 

reciente se prohibió el uso extra-etiqueta de las cefalosporinas en todos los 

animales destinados para el consumo humano lo que limitara aún más las 

opciones de tratamiento para los veterinarios de campo.6 

Al margen de los límites legislativos, las aves deberán producirse en el 

futuro con alimentos libres de productos farmacéuticos.  

 En la actualidad, se  propone el uso de ingredientes cuyo origen sea 

exclusivamente vegetal en dietas para animales de granja y sin promotores de 

crecimiento bacteriano.3 Por lo tanto, se hace necesario la búsqueda de nuevas 

alternativas para los promotores de crecimiento que sean compatibles con la 

seguridad alimentaria y la buena aceptación del consumidor. Numerosos 

productos naturales, incluyendo ácidos orgánicos, extractos vegetales, 

probióticos y prebióticos han sido propuestos.3 No obstante se necesita ampliar 

la investigación sobre las ventajas y desventajas de estas nuevas propuestas. 

La absorción de nutrientes es un factor para la supervivencia, desarrollo 

y conversión alimenticia del pollo de engorda. Durante la primera y segunda 

semana de vida del pollo, la velocidad a la que se desarrolla el tracto 

gastrointestinal (TGI) es significativamente mayor en comparación con otros 

órganos,  los cuales dependen esencialmente del potencial genético del ave, de 

ahí que el daño a la mucosa intestinal aumenta considerablemente los 

requerimientos de mantenimiento, lo que disminuye la disponibilidad de 

nutrientes para el crecimiento del ave.7 En el caso de las microvellosidades 
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(MV) de los enterocitos de las aves, se agrandan en longitud durante la primera 

semana de vida, lo que apunta a que el crecimiento del ave pueda estar 

limitado por el área de superficie del TGI. Por lo tanto, el desarrollo 

gastrointestinal se ve afectado por las restricciones  de alimento o ayuno.7 

 Estudios fisiológicos han demostrado que las aves adaptan el 

funcionamiento del tracto intestinal de acuerdo a las características del 

contenido digestivo, y por lo tanto a la composición del alimento.7 Las aves 

ajustan la liberación de enzimas y modifican la velocidad de tránsito del 

contenido digestivo a fin de maximizar la digestión de los alimentos y la 

absorción de los nutrientes.7. Cuando la capacidad del sistema digestivo es 

insuficiente para digerir el alimento que consume, las respuestas fisiológicas, 

hormonales e inmunológicas de tipo local, conducen a una disminución del 

apetito y  diarreas mecánicas, con el propósito  de reducir o eliminar la causa 

del problema, y si estas persisten se manifiesta un crecimiento rápido de 

bacterias patógenas y una pérdida de la microbióta benéfica del intestino.7 

 Al nacimiento, los mecanismos de absorción en las aves están 

desarrollados, pero no han alcanzado el cien por ciento de  su madurez al igual 

que su capacidad digestiva.8 En las primeras semanas de vida, las aves 

priorizan el envío de sus nutrientes hacia los órganos con mayor  demanda 

metabólica, por ejemplo los órganos responsables de la respuesta inmunitaria9. 

La digestión y absorción de nutrientes depende en gran medida de la actividad 

enzimática del páncreas, órgano que es funcionalmente inmaduro en los 

primeros días de vida10. Por lo tanto la digestión de proteínas, los lípidos y los 

almidones es incompleta durante los primeros días de vida. Para favorecer el 

desarrollo temprano del páncreas y del TGI se requiere que el pollito tenga 

acceso rápido al agua y al alimento. En  condiciones comerciales los pollitos se 

sacan de la incubadora cuando la mayoría de ellos han eclosionado. Los pollos 

permanecen en ayuno aproximadamente 36 horas, debido a los manejos que 

se realizan en la granja como: operaciones de manejo en la incubadora y el 

transporte. Bajo estas circunstancias, la capacidad del pollito para digerir el 

alimento y hacer frente al estrés del manejo y al estrés ambiental es limitada. 

 En ausencia de promotores de crecimiento de tipo antibacteriano, es 

ineludible reforzar la bioseguridad para reducir al mínimo la incidencia de 

enfermedades entéricas asociadas a cambios en la microbióta intestinal como 

pueden ser:  
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a) Utilizar alimentos muy digestibles.11 

 b) Mejorar la digestibilidad de las materias primas  mediante procesos de una 

pre-digestión enzimática.11 

 c) Uso de alimentos funcionales.11 

Esta última estrategia, se basa en el desarrollo de productos bióticos enfocados 

a mejorar el estado de salud del intestino y corregir la sanidad del 

consumidor.12 

 

ALIMENTOS FUNCIONALES (AF) 

 Un alimento funcional se puede definir como: un alimento que contiene 

un componente que puede ser un nutriente o no, que modifica de una 

determinada forma una o más funciones del organismo para  obtener un 

beneficio y que dicho resultado vaya más allá de lo tradicional, es decir, que 

proporcione a los consumidores ventajas  para modular  funciones corporales 

específicas y reducir el riesgo de algunas enfermedades.12 

 Uno de los productos bióticos más utilizados en la formulación de los AF 

son los probióticos, los cuales son cultivos bacterianos activos de la microbiota 

intestinal benéfica, que se adicionan al alimento, un ejemplo de  cultivos 

bacterianos son los Lactobacillos acidophillus los cuales son la primera línea de 

defensa contra organismos invasores.13 

 Otra herramienta usada para la formulación de AF es la inclusión de 

prebióticos. Estos ingredientes no pueden ser digeridos por el huésped, por lo 

tanto, su efecto benéfico se debe a la estimulación selectiva de especies 

bacterianas que favorecen el trabajo mecánico y fisiológico del sistema 

digestivo, identificadas en general como bacterias benéficas para el huésped. 

Uno de los prebióticos más estudiados es la inulina.13 
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INULINA  

 La inulina es   un carbohidrato  (fructooligosacárido) formado  por 6 a 12 

fructosas unidas por enlaces β-(21) con una glucosa terminal. Hasta hace 

poco, la inulina se consideraba  una molécula lineal, sin embargo, con el uso 

optimizado de análisis especializados, se ha podido demostrar que incluso 

inulina nativa tiene de 1-2% des ramificaciones.  También existen en una forma 

cíclica que contiene 6, 7 y 8 anillos de  fructofuranosa.14    

 La inulina está presente  en una gran variedad de frutas y vegetales y se 

mencionan que la cebolla, el trigo, el ajo y el poro, así como la familia de las 

alcachofas, dalias y chicorias contienen considerables cantidades de este 

fructano.15 La mayoría de la inulina comercialmente disponible es sintetizada a 

partir de la sacarosa o extraída de la raíz de la chicoria.16 Este fructano no tiene 

mal sabor, ni olor, y no puede ser hidrolizado por las enzimas del sistema del 

tracto digestivo de los monogástricos. 16 Este fructooligosacárido  favorece 

selectivamente el crecimiento de poblaciones bacterianas benéficas para el 

huésped13. En monogástricos el tracto intestinal es colonizado por una amplia 

variedad de bacterias, en su mayoría anaeróbios y anaeróbios facultativos. En 

el intestino delgado, el número y la diversidad de los microorganismos es más 

baja que en el colon.   

 En el colon, los productos de la fermentación de carbohidratos son 

utilizados por las bacterias del intestino, esto da como resultado una serie de 

compuestos que incluyen al amoniaco y ácidos grasos de cadena corta (AGV`s, 

por sus siglas en inglés). Los AGV`s (acetato, propionato y el butirato) son 

utilizados por las células del epitelio intestinal (enterocitos) como fuente de 

energía.14 Los AGV´s tienen un efecto positivo en la prevención de 

enfermedades gastrointestinales y se reporta  el butirato protege a la mucosa 

intestinal ya que facilita la diferenciación celular y mantiene la integridad de la 

mucosa intestinal.15  

El efecto que tienen los sustratos bacterianos en donde se incluyen a la 

inulina, oligofructosa, pectina, polidesxtrosa para la producción de AGV´s 

sugieren que las bacterias intestinales benéficas alimentadas con un sustrato 

específico (prebiótico) presentan la ventaja de realizar una mayor proliferación 

celular, comparada con el resto de las bacterias del sistema gastrointestinal. 

Estudios in vitro e in vivo con prebióticos, han demostrado que algunos de 

estos tienen la capacidad de reducir el pH del contenido intestinal, incrementar 

la cantidad de AGV´s, favorecer la síntesis de metabolitos bacterianos y 

restaurar la ecología intestinal de individuos. Además estos factores tienen la 

capacidad de regular el desarrollo de la mucosa intestinal.12,17,18,19 
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GLUTAMINA (Gln) Y GLUTAMATO (Glu) 

El principal papel de los aminoácidos es formar parte estructural de las 

proteínas y péptidos, pero además, algunos aminoácidos (glutamina, arginina, 

leucina, prolina, cisteína y triptófano) están involucrados en la regulación de 

caminos metabólicos, por lo tanto, su deficiencia puede ocasionar problemas en 

el crecimiento, mantenimiento, inmunidad, síntesis de  proteína y salud del 

animal.20 La glutamina y el glutamato, están presentes en concentraciones 

relativamente altas en proteínas que contienen los vegetales y animales.22 

El glutamato y la glutamina son aminoácidos no esenciales y se pueden 

transformar el uno al otro, en diferentes partes del organismo como son el 

intestino, hígado y riñón. Ambos están relacionados al desarrollo del tracto 

gastrointestinal de los pollos.20,21,22 La Gln se distribuye ampliamente en la 

mucosa del intestino delgado, aunque hay autores que proponen que Glu 

dietario es el sustrato más importante para el intestino.23 

 La Glutamina es un aminoácido neutro. Es sintetizado a partir del 

amoniaco y del glutamato (producto de la transaminación de aminoácidos 

ramificados) principalmente en el músculo esquelético. En estudios  realizados 

sugieren que la síntesis endógena de glutamina no es suficiente para cumplir 

con las exigencias exógenas de animales en condiciones de destete, sepsis, 

transporte y ejercicio, o durante el periodo de crecimiento rápido de los 

tejidos.24 Por lo tanto, la Gln se convierte en un aminoácido esencial bajo 

condiciones de estrés.24,25  Además, de su utilización para la síntesis de 

proteína, la glutamina es degradada por la glutaminasa para formar glutamato 

en todas las células animales que contienen mitocondrias, siendo el intestino 

delgado, los riñones y los leucocitos sus principales sitios de catabolismo.26 La 

Gln libre es especialmente abundante en diversos fluidos fisiológicos, como el 

plasma, músculo esquelético y leche de la cerda.27 

 La función de la glutamina es importante como sustrato energético para 

las células de división rápida, como enterocitos, linfocitos, macrófagos y células 

renales.28 También es precursor de la síntesis de los nucleótidos de purina y 

pirimidina, esenciales para la proliferación de células, incluyendo los linfocitos 

intraepiteliales, células nerviosas embrionarias y trofoblastos29. La Gln es el 

principal aminoácido para la síntesis endógena de arginina en la mayoría de los 

mamíferos como cerdos, bovinos y ovinos, a través del eje intestinal.30 La 

desaminación de la glutamina genera glutamato que puede ser utilizado para la 

síntesis de glutatión, el antioxidante de bajo peso molecular más abundante en 

las células.31  
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 Hay antecedentes de la suplementación de glutamina en lechones, pollos 

de engorda y terneros lactantes21,23,25,262732,33,34. Otros autores reportaron que 

la adición de Gln (1%) o  Glu  (1%) a la dieta de cerdos durante el periodo de 

lactación,  mantienen  las características funcionales y estructurales del 

intestino, mejorando su absorción a través del transporte activo, durante la 

primer semana después del destete.32 Por otro lado, en animales canulados, la 

Gln dietética no está sujeta a una hidrólisis ácida en el estómago y en la parte 

superior del duodeno, por lo que se encuentra disponible en el intestino 

delgado para su absorción y utilización metabólica.32 Otro estudio menciona 

que la suplementación de 1% de Gln en dietas con base de maíz y harina de 

soya previene la atrofia del yeyuno de cerdos durante la primera semana 

posdestete y aumenta la conversión alimenticia.33 En pollos de engorda jóvenes 

la adición de 1% de Gln aumenta la altura de las microvellosidades en el 

intestino delgado y promueve el desarrollo de la mucosa intestinal, además de 

mejorar el desempeño productivo.33  Por otra parte, cuando se desafió a 

terneras lactantes con endotoxemia, la presencia de  Gln al 1% en la leche, 

redujo la caída de las concentraciones plasmáticas de aminoácidos esenciales y 

no esenciales, y facilitó la recuperación de los neonatos con sepsis  con balance 

negativo de nitrógeno.34 

 

INTESTINO DELGADO 

 El intestino delgado de las aves se extiende desde la molleja al origen de 

los ciegos. Es comparativamente largo y de tamaño casi uniforme por todas 

partes. Se subdivide en duodeno, yeyuno e íleon.  

 El duodeno sale del estómago muscular (molleja) por su parte anterior 

derecha, se dirige hacia atrás y abajo a lo largo de la pared abdominal derecha, 

en el extremo de la cavidad dobla hacia el lado izquierdo, se sitúa encima del 

primer tramo duodenal y se dirige hacia delante y arriba. De este modo se 

forma un asa intestinal, en forma de "U", cuyas dos ramas están unidas por 

restos de mesenterio. Entre ambos tramos de dicha asa se encuentra un 

órgano alargado, el páncreas o glándula salival abdominal, que consta de tres 

largos lóbulos.  El yeyuno del ave consta de unas diez asas pequeñas, 

suspendidas de una parte del mesenterio. El íleon, cuya estructura es estirada y 

se encuentra en el centro de la cavidad abdominal; desemboca donde 

empiezan los ciegos y empieza  el intestino grueso. La mucosa del intestino 

(MI)  presenta muchas características como pliegues que aumentan el área de 

superficie epitelial para la absorción.35 
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  La MI tiene vellosidades en su pared que están expandidas en la 

superficie y expuestas al contenido luminal. Las  vellosidades de las aves tienen 

forma de dedo en comparación con las vellosidades de los mamíferos que 

tienen forma de una hoja.  En  la mayor parte los enterocitos comprenden el 

epitelio de las microvellosidades. Sin embargo, sólo las células que se 

encuentran en la parte superior son capaces de tener actividades de digestión y 

absorción. Estos enterocitos maduros aumentan aún más la exposición luminal 

debido a las microvellosidades que tienen en su superficie luminal y tienen una 

red de glicocalix, la cual está compuesta de glicoproteínas. Una característica 

que tiene estas microvellosidades es la motilidad.36 

 Otro  tipo células que se encuentra en el intestino y que juega un 

importante papel son las células caliciformes que  también se encuentran en el 

epitelio de las vellosidades. Estas células cumplen un importante papel el cual 

es secretar mucina que sirve como un lubricante para mantener húmedo y 

proteger el epitelio. Además de que se cree que influye en la absorción de 

nutrientes.35 Existen otro tipo de células como las de Panet que su principal 

función es secretar lisozimas que actúan sobre microorganismos patógenos, y 

células indiferenciadas que sirven para regenerar células propias del intestino.35 

  

En los pollitos poco antes de nacer los enterocitos son redondos e 

inmaduros, sin embargo, inmediatamente después de nacer los enterocitos 

crecen rápidamente alargándose y desarrollando una pronunciada polaridad y 

definen la membrana del  borde del cepillo (MBC) o membrana apical, 

membrana basal y membrana basolateral.35  

 La MBC intestinal constituye la barrera física que debe ser atravesada por 

los nutrientes concentrados en el lumen intestinal. Las membranas son 

estructuras de lípidos, carbohidratos y proteínas cuyos componentes se 

mantienen unidos  formando una bicapa por medio de enlaces no covalentes. 

En la MBC se encuentran un conjunto de enzimas, que degradan los 

compuestos de la dieta y sistemas de transporte que incorporan los productos 

de la digestión. Entre éstas se encuentran la fosfatasa alcalina, disacaridasas y 

las aminopeptidasas. Estas enzimas permiten la digestión cerca de la mucosa, 

lo que facilita la absorción de nutrientes a través del enterocito, ya que primero 

debe atravesar la membrana del borde de cepillo para poder ingresar al 

citoplasma del enterocito y finalmente salir por la membrana basolateral hacia 

la circulación.36 

 Dadas las características y la importancia que tienen las membranas 

desde hace tiempo se han realizado investigaciones sobre las vesículas de 

membrana del borde de cepillo (VMBC). Éstas son formadas por medio de la 
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fuerza centrífuga (Figura 2), la cual rompe la membrana que forma el 

enterocito y deja libre la MBC, la cual  tiende a cerrarse formando una vesícula, 

que deja expuesta las microvellosidades hacia el exterior (Figura 3).37  Las 

VMBC han sido una importante herramienta  para estudiar los mecanismos   

moleculares   de   los   procesos   intestinales,  tales  como  transporte  de  L-

glucosa,  D-fructosa, L-amino ácidos, fosfato inorgánico  y sodio.37,38,39 En 

humanos se han tomado biopsias de tejido intestinal para conocer la 

composición proteica de la membrana y su actividad enzimática, así como 

establecer defectos o anormalidades, y diagnosticar la pérdida de sales biliares 

por heces.39,40 En conejos se han utilizado para evaluar mecanismos de 

transporte de glucosa y colina; en cerdos se han utilizado como modelo para 

estudiar el daño tisular por agentes virales y el transporte de glucosa, el 

comportamiento de la serotonina (la membrana presenta receptores de la 

hormona) ya que ésta está involucrada en procesos sobre la motilidad intestinal 

y el transporte de electrolitos.41,42 En aves de engorda se han utilizado para 

conocer la actividad hidrolítica del fitato por acción de la fitasa en las 

membranas del borde de cepillo y el mecanismo por el cual es absorbida la 

glucosa a través del intestino y la actividad enzimática de sacarasa y maltasa en 

duodeno de aves de engorda.35,38,43,44 

 

 Las VMBC son herramienta útil para conocer los mecanismos por los 

cuales los componentes de una dieta, pueden modificar la ecología del TGI, 

debido a que las VMBC poseen varias enzimas hidrolíticas y un sistema de 

transporte amplio que son de importancia para la absorción de los nutrientes, lo 

cual amplía el área de aplicación de las VMBC, como sería el evaluar la actividad 

de una(s) enzima(s) específica de la membrana, además de proporcionar algún 

tratamiento en el alimento.38,45,46 
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JUSTIFICACIÓN 

 

El impacto que la industria del pollo de engorda tiene sobre la 
alimentación humana es incuestionable, sin embargo, un sector de la sociedad 
que va cada día en aumento, exige en su alimentación productos obtenidos a 
partir de una producción libre de antibióticos, por lo que surge la necesidad de 
explorar procesos de producción de pollo de engorda, que nos permitan 
sustituir a los antibióticos como promotores de crecimiento por ingredientes 
llamados naturales, que  actúen sobre la ecología intestinal y que puedan 
repercutir favorablemente en los costos de producción del pollo. Con base a lo 
reportado en la literatura, una fuente alterna a considerar es la inulina, por sus 
efectos de prebiótico, adicionada con los aminoácidos glutamato y glutamina, 
que participan en el metabolismo energético del enterocito y el desarrollo de las 
microvellosidades del intestino. El presente trabajo tuvo como objetivo 
investigar parte de los beneficios que aportan estas moléculas (Inulina, 
Glutamato y Glutamina), adicionadas en la dieta del pollo de engorda. 
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HIPÓTESIS 

 

La sustitución del antibiótico como promotor de crecimiento por inulina, 

o por los aminoácidos glutamato-glutamina o la mezcla inulina mas glutamina-

glutamato en dietas para pollo de engorda durante la etapa de iniciación, 

tendrá un efecto positivo sobre la eficiencia productiva del ave en ese periodo.  
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OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

 Evaluar la adición de inulina, glutamina-glutamato, y la mezcla de 
inulina+glutamina-glutamato en la dieta del pollo de engorda, a través de la 
actividad de las enzimas sacarasa y maltasa,  longitud de las microvellosidades 
intestinales, y eficiencia productiva del pollo como una alternativa al uso de 
promotores de crecimiento. 

 

OBJETIVO PARTICULAR 

 

Evaluar el efecto de la inulina, glutamato-glutamina sobre la actividad de 

las enzimas sacarasa y maltasa, presentes en la membrana plasmática del 

borde de cepillo del enterocito, así como la longitud  de las microvellosidades 

intestinales, con la finalidad de determinar su influencia sobre la absorción de 

nutrientes y en  la ganancia de peso y conversión alimenticia. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

Las pruebas de campo se realizaron en el mes de febrero y marzo del 

2012 en el Centro de Enseñanza, Investigación y Extensión en Producción 

Avícola (CEIEPAv) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ), 

de la Universidad Nacional Autónoma de México, que se encuentra ubicado en 

la Colonia de Santiago Zapotitlán, Delegación Tláhuac, México, D.F., presenta 

un clima templado subhúmedo, con una temperatura anual de 16°C, donde el 

mes más frío es enero y el más caluroso mayo, la precipitación pluvial media es 

de 600 a 800mm.47 

Se utilizaron 300 pollos de engorda Ross 308 machos de 1 a 21 días de 

edad. La prueba tuvo una duración de 3 semanas y las aves provenían de una 

incubadora comercial. Fueron alojados en una caseta experimental de ambiente 

natural con jaulas de desarrollo en baterías eléctricas Petersime® de 68X68cm.   

La dieta base fue formulada en base en sorgo y pasta de soya (Cuadro 

1). Los diferentes tratamientos  se describen en el Cuadro 2. El alimento fue 

elaborado en la planta de alimentos de CEIPAv.  Las aves fueron provistas de 

agua y alimento ad libitum.  

En los tratamientos correspondientes se incluyó (0.5%) inulina vegetal y 

(0.5%) AminoGut® como fuente de glutamato y glutamina (10% como mínimo 

de cada uno de los aminoácidos) en la dieta. El tiempo de muestreo  para la 

actividad de las enzimas  sacarasa, maltasa y  variables productivas fue a los 7, 

14 y 21 días de edad del pollito; la medición de la altura de las 

microvellosidades se realizó los días 7 y 21 (los porcentajes de inclusión y los 

tiempos de muestreo fueron seleccionados con base a lo descrito en la 

literatura)48,49. Los tratamientos se distribuyeron de la siguiente manera: cinco 

tratamientos, con cinco réplicas, con 12 aves por réplica; completamente al 

azar. 

Para las pruebas de actividad enzimática se realizó la eutanasia 

(siguiendo los lineamientos del CICUAE de la FMVZ-UNAM) a 10 pollos de cada 

tratamiento y se tomaron las muestras para la caracterización de las vesículas 

de membrana del borde de cepillo del enterocito.  
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Cuadro 1. Dieta Base 

INGREDIENTE kg 

SORGO 486.139 

SOYA 409.978 

ACEITE VEGETAL 46.731 

ORTOFOSFATO 18.456 

CARBONATO DE CALCIO 15.246 

CLORURO DE COLINA 1 

SAL 3.817 

METIONINA  99 3.482 

L-LISINA HCL 1.729 

VITAMINAS POLLO-E 1 

L-TREONINA 0.874 

COCCIDEOSTATO 0.5 

MINS-CEIEPA 0.5 

IQ ANTIOXIDANTE 0.15 

CELULOSA 10.4 

INULINA 0 

GLUTAMINA + GLUTAMATO 0 

BACITRACINA 0 

TOTAL 1,000 

NUTRIENTES ANALISIS CALCULADO 

EM (Kcal/Kg) 3180 

PROTEÍNA TOTAL (%) 21.50 

LISINA (%) 1.3 

METIONINA+CISTEINA (%) 1.0 

CALCIO (%) 1.0 

FÓSFORO DISPONIBLE 0.5 
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Cuadro 2. 

APC: Antibiótico promotor de crecimiento; IN: Inulina; Gln: Glutamina;                     

Glu: Glutamato 

 

Para la obtención de las membranas plasmáticas del enterocito, se utilizó una 

porción del duodeno, el cual fue lavado con una solución salina, se realizó un 

corte longitudinal del mismo; para después obtener la mucosa por medio de un 

raspado del tejido. Las VMBC se obtuvieron a través de una centrifugación 

diferencial de la mucosa obtenida de cada muestra (Figura 1).40 

 

T1 T2 T3 T4 T5 

Dieta base Dieta base 

   +   

APC 

Dieta base 

 + 

0.5 % IN 

Dieta base  

+ 

 0.5% Gln-Glu 

Dieta base 

 + 

 0.5% IN  

+ 

 0.5% Gln-Glu 
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Figura 1. Diagrama de centrifugación para la obtención de las VMBC

 

rpm: revoluciones por minuto 

 

Para medir la actividad enzimática se utilizó la técnica citada por 

Dahlqvist et al. (1964) 50 en donde las vesículas de membrana son incubadas 

en presencia de sacarosa y maltosa como sustrato y después de 30 minutos en 

incubación se mide espectrofotométricamente las glucosas liberadas.50 

 Para la medición de la longitud de las vellosidades intestinales, se realizó 

la eutanasia a 2 aves por cada tratamiento. Para la obtención del tejido  se 

obtuvieron  fragmentos de 1.5 cm3 que se fijaron con una solución de formalina 

amortiguada al 10%. Los tejidos se procesaron con la técnica de inclusión en 

parafina en el laboratorio de Biología Tisular de la Reproducción “Rosa E. 

Lavielle”, del Departamento de Morfología de la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autónoma de México. Para 

su preparación se utilizó un procesador de tejidos (Scientific Instruments AO 

T/P 8000®). Con un micrótomo (Leica RM2125RT®), se obtuvieron cortes de 

tejido de 6 µm de grosor, a partir de bloques de parafina. Algunos cortes se 

tiñeron con Hematoxilina y Eosina. 
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A partir de los fragmentos de tejido procesados de cada grupo se 

obtuvieron cinco cortes histológicos. En cada corte histológico se capturaron 

ocho campos microscópicos para su análisis morfométrico.51 

Para realizar las mediciones de los tejidos se utilizó la lente objetivo 40X 

de un microscopio óptico (Motic BA310®) conectado a una cámara para 

microscopía digital (Moticam 2300®) y un software que permitió hacer el 

análisis computarizado de las imágenes (Motic Images Plus®, versión 2.0). 
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

    Se realizó un estudio experimental y longitudinal, en pollitos de 1 a 21 

días. En todos los resultados se realizó un diseño completamente al azar, los 

resultados obtenidos de las variables estudiadas fueron sometidos a un análisis 

de varianza y las medias fueron comparadas por la prueba de Tukey α= 0.05.52 

Los análisis estadísticos se realizaron con el programa SigmaPlot 12 (Systat 

Software Inc.2012). 

El modelo estadístico está representado mediante la siguiente ecuación: 

Ƴij = µi  + Тj + εij   

Dónde: 

 Ƴij =   la j-ésima observación del i-ésimo grupo de tratamientos, la variable 

respuesta. 

µ = es la media de la i-ésima población en tratamiento. 

Т j = efecto de tratamiento (5 tratamientos). 

εij =  es el error experimental 

Los datos ganancia de peso, consumo de alimento, peso, índice de conversión 

alimenticia y actividad enzimática en la membrana del borde de cepillo en el 

duodeno presentaron una distribución normal y homogeneidad  de varianzas 

realizándose  análisis de varianza y comparación múltiple (Tukey). Para la altura 

de las microvellosidades no se observó homogeneidad de las varianzas 

aplicándoles una  prueba no paramétrica Kruskal-Wallis y comparación múltiple 

de medias (Tukey) con un nivel de significancia del 95%. 
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RESULTADOS 

En el Cuadro 1, se muestran los datos de ganancia de peso por semana,  no se 

encontraron diferencias estadísticas (P>.05) entre  tratamientos al día siete, 14 

y 21.   

 

CUADRO 1. GANANCIA DE PESO DE LOS POLLOS DURANTE EL 

PERIODO EXPERIMENTAL POR SEMANA (g) 

 DB APC INU Gln-Glu  INU+Gln-Glu 

DÍA 7 128 a 132 a 130 a 128 a 119 a 

DÍA 14 269 a 284 a 279 a 286 a 291 a 

DÍA 21 323 a 290 a 341 a 302 a 303 a 

Valores con distinta literal en el misma hilera son estadísticamente diferentes (P<0.05).  

DB: Dieta Basal; APC: Antibiótico Promotor de Crecimiento; INU: Inulina; Gln-Glu: Glutamina más Glutamato 

 

En el Cuadro 2, se muestran los datos registrados de consumo de alimento. No 

se detectaron diferencias estadísticas en esta variable, durante el periodo 

experimental y tampoco entre tratamientos. 

CUADRO 2. CONSUMO DE ALIMENTO DE LOS POLLOS DURANTE EL 

PERIODO EXPERIMENTAL (g) 

 DB APC INU Gln-Glu INU+Gln 

DÍA 7 137 a 142 a 135 a 136 a 125 a 

DÍA 14 285 a 307 a 299 a 309 a 295 a 

DÍA 21 306 a 353 a 350 a 363 a 385 a 

Valores con distinta literal en el misma hilera son estadísticamente diferentes (P<0.05).  

DB: Dieta Basal; APC: Antibiótico Promotor de Crecimiento; INU: Inulina; Gln-Glu: Glutamina más Glutamato 
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Cuadro 3, indica el peso de las aves durante el experimento; a los  días uno, 

siete, 14 y 21. No se encontraron diferencias estadísticas (P>0.05).  

CUADRO 3. PESO TOTAL DE LOS POLLOS DURANTE EL PERIODO 

EXPERIMENTAL (g). 

 DB APC INU Gln-Glu INU+GLn 

DÍA 1 44 a 44 a 43 a 44 a 44 a 

DÍA 7 172 a 176 a 174 a 172 a 162 a 

DÍA 14 441 a 460 a 453 a 458 a 453 a 

DÍA 21 764 a 750 a 794 a 740 a 756 a 

Valores con distinta literal en el misma hilera son estadísticamente diferentes (P<0.05).  

DB: Dieta Basal; APC: Antibiótico Promotor de Crecimiento; INU: Inulina; Gln-Glu: Glutamina más Glutamato 

 

 

Los valores de conversión alimenticia se presentan en el Cuadro 4. En este 

cuadro podemos observar que no hay diferencias estadísticas en esta variable 

para las tres semanas que duro el experimento.  

CUADRO 4. CONVERSIÓN ALIMENTICIA DE LOS POLLOS DURANTE EL 

PERIODO EXPERIMENTAL. 

 DB APC INU Gln-Glu INU+Gln 

DÍA 7 1.07 a 1.08 a 1.04 a 1.06 a 1.06 a 

DÍA 14  1.06 a 1.08 a 1.07 a 1.08 a 1.03 a 

DÍA 21 1.21 a 1.24 a 1.17 a 1.22 a 1.27 a 

Valores con distinta literal en el misma hilera son estadísticamente diferentes (P<0.05).  

DB: Dieta Basal; APC: Antibiótico Promotor de Crecimiento; INU: Inulina; Gln-Glu: Glutamina más Glutamato 
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Cuadro 5, con relación a la medición de la actividad de la enzima maltasa, 

enzima que es la responsable de hidrolizar al disacárido maltosa, que proviene 

de la digestión de almidón, observamos que la presencia de INU + Gln-Glu en 

la dieta, incrementó significativamente la actividad de esta enzima al día 21 en 

comparación a los demás tratamientos, situación que se podría traducir en una 

mayor disponibilidad de glucosa para ser absorbida por el enterocito. Sin 

embargo, la glutamina en la dieta no favoreció la actividad de esta enzima, ya 

que mostró los valores de actividad más bajos durante el experimento.  

 

CUADRO 5. ACTIVIDAD ENZIMÁTICA DE LA MALTASA* EN LA 

MEMBRANA DEL BORDE DE CEPILLO EN EL DUODENO DE POLLOS    

(1-21 DÍAS). 

 DB APC INU Gln INU+Gln-Glu 

DÍA 7 58.70 a 52.93 a 49.93 a 45.65 a 45.16 a 

DÍA 14  109.00 a 119.00 a 119 a 90.00 b 107.00 a 

DÍA 21 80.99 a 77.15 ab 87.23 ac 70.65 b 96.26 c 

Valores con distinta literal en el misma hilera son estadísticamente diferentes (P<0.05).  
DB: Dieta Basal; APC: Antibiótico Promotor de Crecimiento; INU: Inulina; Gln-Glu: Glutamina más Glutamato 

*
Glucosa /mg de proteína/30min. 

 

Con respecto a la determinación de la actividad de la enzima sacarasa 

presentada en el Cuadro 6, los datos registraron poca o nula actividad de ella, 

independientemente de la dieta, lo que sugiere que la enzima sacarasa no 

participa en la digestión de  carbohidratos en el pollo de engorda. 

CUADRO 6. ACTIVIDAD ENZIMÁTICA DE LA SACARASA * EN LA 

MEMBRANA DEL BORDE DE CEPILLO EN EL DUODENO DE POLLOS  (1-

21 DÍAS). 

 DB APC INU Gln-Glu INU+Gln-Glu 

DÍA 7 ND ND ND ND ND 

DÍA 14  ND ND ND ND ND 

DÍA 21 7.72 4.21 0.06 2.20 2.24 

Valores con distinta literal en el misma hilera son estadísticamente diferentes (P<0.05).  

DB: Dieta Basal; APC: Antibiótico Promotor de Crecimiento; INU: Inulina; Gln-Glu: Glutamina más Glutamato 

ND=no detectable. 
*Glucosa /mg de proteína/30min. 
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Los datos registrados sobre la altura de las microvellosidades intestinales 
se presentan en el Cuadro 7, los datos obtenidos muestran que sólo el grupo 
de  pollos que recibió glutamina más glutamato en la dieta, alcanzó una mayor  

altura al día 21. Llama la atención que el promotor de crecimiento (APC) y la 
inulina (INU) no modificaron positivamente el crecimiento de las 

microvellosidades.  

 

CUADRO 7. ALTURA DE MICROVELLOSIDADES DE LOS POLLITOS 

DUERANTE EL PERIODO EXPERIMENTAL (Micras) 

 DB APC INU Gln-Glu INU+Gln 

DÍA 7 478.27 a 361.53 b 346.36 b 431.00 a 470.42 a 

DÍA 21 572.00 ac 560.83 ab 492.69 b 677.13 c 508.24 a 

Valores con distinta literal en el misma hilera son estadísticamente diferentes (P<0.05).  

DB: Dieta Basal; APC: Antibiótico Promotor de Crecimiento; INU: Inulina; Gln-Glu: Glutamina más Glutamato 
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DISCUSIÓN 

La ecología microbiana intestinal juega un papel vital en la función 
nutricional, fisiológica e inmunológica del hospedador.53 La composición y 
actividad metabólica de la microbiota intestinal puede ser influenciada por una 
variedad de factores, incluyendo la dieta.54  

Los fructo-oligosacáridos (FOS, oligosacáridos e inulina), son prebióticos más 
utilizados en la industria avícola.54,55 Tales prebióticos han mostrado mejorar la 
eficiencia productiva del pollo de engorda.56 El modo de acción de estos 
ingredientes no digestibles dentro del intestino del hospedador, es que aportan 
sustratos cuantitativamente disponibles para la microbiota del tracto 
gastrointestinal57 y favorecen el crecimiento de las bacterias benéficas 
(Bifidobacterium y Lactobacillus) e inhiben el crecimiento de bacterias 
patógenas como Escherichi coli y Salmonella spp.58  

Estudios realizados con inulina  o FOS en la dieta de los pollos de engorda, 
muestra resultados contradictorios. Ammerman et al. (1989) reportaron que 
3.75 g de FOS/kg de alimento incrementaron la ganancia de peso de los pollo.59 
Otros como  Yusrizal y Chen observaron que la inulina o FOS a 10 g/kg de dieta 
mejoró la ganancia de peso y conversión alimenticia en pollos hembras,  pero 
no en machos.60 Xu et al (2003), también observaron mejoras en la ganancia 
de peso cuando agregaron 4 g de FOS/kg de alimento en comparación con la 
dieta basal.56 Rebolé et al (2010), mencionaron que la adición de inulina a 
niveles de 10 a 20 g/kg  de dieta trigo-cebada mejoró la ganancia de peso de 
los pollos;61 a diferencia de lo reportado por Waldroup et al. (1993) y Williams 
et al. (2008) que no encontraron una mejora en la ganancia de peso de los 
pollos utilizando concentraciones de FOS  de 3.7 y 0.6 g/kg en la dieta, 
respectivamente. 62,63 Biggs et al. (2007) utilizaron inulina y FOS en 
concentraciones de 4 y 8 g/kg; Rehman et al. (2007, 2008) incluyeron inulina 
10 g/kg y no observaron algún efecto positivo sobre el crecimiento de los 
pollos.65 Bartell y Batal (2007) observaron que la ganancia de peso en pollos de 
engorda a los 21 días, alimentados con una dieta que contenía 1% de Gln, fue 
significativamente mayor en comparación con los pollos de la dieta testigo.66  

El presente estudio reveló que la composición de las dietas no afectó la 
ganancia de peso final de los pollitos. Estas respuestas discordantes de los 
pollos a la inulina o FOS, depende de varios factores, tales como la 
concentración del prebiótico, tipo de dieta, características del animal y el 

manejo.67 

 El intestino de los animales juega un papel clave en la digestión y absorción de 
nutrientes y correlaciona la función digestiva con el desarrollo intestinal. Helton 
et al. (1990) encontraron un efecto positivo al utilizar glutamina en la dieta; 
sobre el peso del intestino, contenido de proteína y ADN en el intestino delgado 
de humanos.68 Salloum et al. (1989) demostraron el efecto de la glutamina 
para  estimular el crecimiento de la mucosa intestinal, en dietas para 
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humanos.69 Dai et al. (2009), reportaron que suplementar  glutamina en la 
dieta a concentraciones de 0.5 % y 1.0%, mejora el crecimiento de los pollos, 
sometidos a estrés calórico.49 Rehman et al. (2007, 2008),  observaron que la 

glutamina promueve un incremento en la altura de vellosidades.65,70  

En este estudio se encontró que el uso de la glutamina+glutamato  
incrementó   la altura de las vellosidades a los 21 días. Newsholme et al. (1985) 
puntualizaron que la importancia del metabolismo de la glutamina vía el 
glutamato en el enterocito, radica en la conversión del α-cetoglutarato a 
oxaloacetato, el cual es convertido subsecuentemente a piruvato.71 La elevada 
utilización de la glutamina proporciona las condiciones óptimas para regular el 
uso de intermediarios del ciclo de Krebs para la síntesis de energía, así como 
para la formación de nucleótidos de purina y pirimidina durante el ciclo celular. 
Por lo tanto, el suministro de glutamina + glutamato en la dieta favorecen la 
elevada actividad metabólica del enterocito así como su proliferación y 
maduración.72  

El proceso digestivo relaciona la actividad de las enzimas digestivas, y 
cómo los nutrientes son digeridos por esas enzimas. La actividad de las enzimas 
se ve afectada por la dieta73 y la glutamina incrementa la actividad de las 
enzimas proteasa, lipasa, lactasa y sacarasa.,70 La fosfatasa alcalina es un 
marcador intestinal y refleja la proliferación intestinal y la capacidad de 
absorción del intestino, algunos estudios indican que la actividad de esta 
enzima aumenta en peces y ratas que consumieron glutamina.74,75  

La adición de glutamina-glutamato en la dieta de los pollos no aumentó 
la actividad de la enzima maltasa, sin embargo, la mezcla INU + Gln-Glu si 
modificó positivamente la actividad de esta enzima a los 21 días. La enzima 
maltasa es fundamental para la absorción de la glucosa proveniente de la 
digestión del almidón, por lo que este efecto  podría ser rentable para la etapa 

de finalización del pollo en algún momento.  

En este estudio se observó que la ausencia del APC (Bacitracina) en la 
dieta no afectó los distintos indicadores estudiados, lo que nos indica que la 
inclusión del ACP en la dieta del pollo de engorda, podría ser discutible. 

   

 

CONCLUSIONES 

Los datos de este trabajo muestran que es factible sustituir  el antibiótico 
promotor de crecimiento por inulina (INU) o bien la mezcla de inulina más 
glutamina-glutamato (INU + Gln-Glu) sin afectar el rendimiento productivo del 

pollo. 
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ANEXO 

Gráfica 1 

IgA Intestinal de pollos a los 21 días de edad
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 Valores con distinta literal son estadísticamente diferentes (P<0.05).  

DB: Dieta Basal; APC: Antibiótico Promotor de Crecimiento; INU: Inulina; 

GLn+Glu: Glutamina más Glutamato 

 

Los resultados que se muestran en la Gráfica 1 se observa un incremento en la 

concentración de IgA en el intestino de los pollos que fueron tratados con Gln-

Glu e INU + Gln-Gl a diferencia de los demás tratamientos, presentando una 

concentración de 302 y 311.35 ng/mL respectivamente, lo que concuerda con 

Aldervy, 1990; donde dietas con una inclusión del 2% de glutamina es esencial 

para el mantenimiento del tejido linfoide asociado al intestino, así como para la 

síntesis y secreción de IgA en el intestino delgado, lo que previene de 

infecciones bacterianas.76 
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