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RESUMEN 

CARLOS ALBERTO PANTOJA DON JUAN. Evaluación de β-mananasas y bacteriófagos en 

dietas maíz-soya para pollos en salud intestinal y comportamiento productivo (Bajo la dirección 

de la Dra. Gabriela Guadalupe Gómez Verduzco, Dr. Ernesto Ávila González y Dr. Daniel 

Martínez Gómez). 

En la reciente década ha sido documentado por diversos investigadores la utilización de β-
mananasas como buenas alternativas de los antibióticos promotores de crecimiento (APC), 
obteniendo mejores conversiones alimenticias, ganancias de peso, entre otros parámetros 
productivos mientras que el uso de bacteriófagos es uno de los métodos emergentes como 
alternativa a los APC, pues no crean resistencia a antibióticos. El objetivo de este estudio fue 
evaluar la salud intestinal y el comportamiento productivo en pollo de engorda Ross 308 con la 
adición de β-mananasas y bacteriófagos en dietas maíz-soya y observar si hay interacción. Se 
utilizaron seiscientos pollos machos y hembras de un día de edad de la estirpe Ross 308 en 
caseta de ambiente natural, acomodados en 4 tratamientos y 6 réplicas, bajo un diseño 
completamente al azar y se usó un arreglo factorial 2 x 2 para su análisis. El primer factor fue 
enramicina, con 10 ppm (Enradin® F80) y un coctel de bacteriófagos (1 x 106 UFC/g) CTCBIO 
INC, con 500 ppm en el alimento. El segundo factor la inclusión o no de β-mananasas 
CIBENZA® (500 ppm en el alimento). Se midieron los siguientes parámetros: ganancia de 
peso, consumo de alimento, conversión alimenticia, mortalidad y rendimiento de la canal. Se 
realizó hemograma de los pollos de 21 y 49 días y cuantificación de anticuerpos contra el virus 
de la enfermedad de Newcastle (ENC) por inhibición de la hemoaglutinación (IH) a los 21, 35 y 
49 días de edad. También, se sacrificaron aves a los a los 21,35 y 49 días de edad para 
cuantificar inmunoglobulinas A (IgA) de yeyuno y evaluar la longitud de vellosidades (LV), 
profundidad de cripta (PC) y la relación vellosidad/cripta (RVC) de duodeno. Se evaluó 
coloración amarilla en canal fría y cálculo del índice morfométrico (IM) de bazo, bolsa de 
Fabricio, hígado y timo al final del estudio de 49 días. No se encontraron diferencias (p> 0.05) 
en los parámetros productivos, pigmentación, hemograma ni anticuerpos contra el virus de la 
ENC. En los resultados del IM de timo, aumentó el IM en un 21.57% al agregar β-mananasas 
(p< 0.05), mientras que el factor bacteriófagos y enramicina incrementó el IM de hígado y timo 
en un 5.97 y 18.19% (p< 0.05), además hubo una interacción entre enramicina y β-
mananasas, obteniendo mayores valores al agregar β-mananasas. El factor β-mananasas 
incrementó la concentración de IgA en duodeno en un 23.63% a los 35 días de edad (p< 
0.05). En el análisis histológico, el factor bacteriófagos y enramicina mostró una mayor LV en 
los días 21, 35 y 49, así como mayor RVC en los días 21 y 49 de edad (p< 0.05). El factor β-
mananasas mostró menor LV en el día 21, menor PC a los 21, 35 y 49 días y mejor RVC a los 
35 y 49 días de edad de los pollos de engorda. Se observó interacción entre bacteriófagos y β-
mananasas (p< 0.05), hubo una mayor LV cuando no se agregaron β-mananasas y una PC 
menor a los 21 días de edad, además se incrementó la LV en el día 49. La otra interacción 
entre enramicina y β-mananasas, al incluir la enzima la PC fue menor en los días 21, 35 y 49 y 
una mayor RVC a los 35 días de edad. (p< 0.05). Las β-mananasas mejoraron la respuesta 
inmune en dietas con enramicina y bacteriófagos. Los bacteriófagos son una alternativa a la 
enramicina, no afectaron los parámetros productivos ni la pigmentación amarilla. El uso 
conjunto de bacteriófagos y β-mananasas mejoró la morfología intestinal de los pollos en 
dietas maíz-soya. 

PALABRAS CLAVE: β-MANANOS, ENZIMAS EXÓGENAS, PASTA DE SOYA, 

MORFOLOGÍA INTESTINAL, INMUNIDAD. 
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ABSTRACT 

In the recent decade has been documented by various researchers the use of β-
mannanases as good alternatives to the AGP (antibiotic growth promoters), obtaining 
better feed conversion ratios, weight gains, among other productive parameters while the 
use of bacteriophages is one of the emerging methods as an alternative to the AGP, 
because they do not create resistance to antibiotics. The aim of this study was to evaluate 
intestinal health and productive performance in Ross 308 broilers with β-mannanases and 
bacteriophages in corn-soybean diets and observe if there was interaction. Six hundred 
Ross 308 one-day-old broilers mixed-sex were reared in natural ventilated houses and 
randomly assigned to 4 treatments and 6 replications under a completely randomized 
design and a 2 x 2 factorial arrangement was used for their analysis. One factor was 
enramycin with 10 ppm (Enradin® F80) and a cocktail of bacteriophages (1 x 106 CFU / g) 
CTCBIO INC, 500 ppm added. The second factor was the inclusion or not of CIBENZA® 
β-mannanases (500 ppm). The following parameters were measured: weight gain, feed 
intake, feed conversion ratio, mortality and carcass yield. Hematological values were 
measured in 21 and 49-day-old broilers and quantification of antibodies against Newcastle 
disease virus (NDV) was performed by hemagglutination inhibition assay (HI) in 21, 35 and 
49-day-old broilers. Broilers were sacrificed at 21, 35 and 49 days of age to quantify
jejunum immunoglobulins A (IgA) and to evaluate villus length (VH), crypt depth (CD) and
villus to crypt ratio (VCR) of the duodenum. Coloration and calculation of the morphometric
index (MI) of spleen, bursa of Fabricius, liver and thymus at the end of the 49-day cycle
were evaluated. No differences (p <0.05) were found in the productive parameters,
pigmentation, hemogram or antibodies against NDV (p> 0.05). The MI increased by
21.57% when adding β-mannanases (p <0.05), while the bacteriophage and enramycin
factor increased the liver and thymus MI by 5.97 and 18.19 % (p <0.05). Also, there was
an interaction in thymus MI between enramycin and β-mannanases, with higher values
when β-mannanases were added. The β-mannanases factor increased the duodenum IgA
concentration by 23.63% of 35-day-old broilers (p <0.05). In the histological analysis the
bacteriophage and enramycin factor showed a higher VH of 21, 35 and 49-day-old broilers
as well as higher VCR on days 21 and 49 of age (p <0.05). The β-mannanases factor
showed lower VH on day 21, lower CD on days 21, 35 and 49 of age and better VCR of 35
and 49-day-old broilers (p <0.05). Interactions between bacteriophages and β-
mannanases were observed (p <0.05), there was a higher VH when β-mannanases were
not added and a lower CD at 21 days of age and the VH was increased on day 49. The
other interaction was between enramycin and β-mannanases, when adding the enzyme,
the CD of 21, 35 and 49-day old broilers was lower and a greater VCR at 35 days of age
was observed. The β-mannanases improved the immune response in diets with enramycin
and bacteriophages. The bacteriophages are an alternative to the enramycin, they did not
affect the productive parameters nor the yellow pigmentation. The joint use of
bacteriophages and β-mannanases improved the intestinal morphology of chickens in
corn-soybean diets.

KEY WORDS: β-MANNAN, EXOGENOUS ENZYMES, SOYBEAN MEAL, INTESTINAL 

MORPHOLOGY, IMMUNITY. 
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I. REVISIÓN DE LA LITERATURA Y PLANTEAMIENTO

DEL PROBLEMA 

1. INTRODUCCIÓN

La industria avícola se ha caracterizado por ser una eficiente industria 

transformadora de proteína de origen vegetal en proteína de origen animal, por lo 

que constantemente busca la mejora continua en todos los procesos implicados 

en la producción, siendo el área de nutrición y alimentación un área de 

oportunidad. 

En este sentido, la salud intestinal es un punto crucial para mejorar la salud, el 

bienestar y de esta manera ver reflejado la máxima expresión del potencial 

genético de las aves. Anteriormente, dado la falta de tecnología, el conocimiento 

de la diversidad del microbioma intestinal había sido muy simplificado y limitado; 

con el reciente progreso tecnológico ha evolucionado este conocimiento (Adil y 

Magray, 2012; Roberts et al., 2015). 

Además, con la prohibición de antibióticos promotores de crecimiento en la Unión 

Europea (UE), fue el origen para la generación y el desarrollo de nuevas 

alternativas como, por ejemplo: las enzimas, probióticos, prebióticos, simbióticos, 

ácidos grasos volátiles, aceites esenciales, etc.; cualquier que promueva la salud 

intestinal de las aves de producción (Estévez y Cutuli de Simón, 2011). 
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1.1- Situación mundial de la avicultura 

La avicultura mundial es una actividad creciente, como respuesta a la 

necesidad de alimento por los seres humanos. Se estima que en los próximos 

años la principal fuente de proteína de origen animal para nuestra alimentación 

provenga de la avicultura. Desde sus inicios, la avicultura se caracterizó por ser 

dinámica y usar la ciencia para su desarrollo frente a los desafíos del mercado y 

del campo (Uculmana, 2017). 

1.1.1-  Producción mundial de carne de pollo. La producción mundial de carne 

de pollo se espera que crezca 2 % en el 2018 (92.5 millones de toneladas), 

principalmente por la producción de Estados Unidos, Brasil, India y la Unión 

Europea. Se pronostica de igual manera que la producción de todos los 

países crezca, ya sea en menor o mayor medida (USDA, 2018). El 

panorama del sector depende de la capacidad de hacer frente a los 

desafíos de cualquier ámbito que se presenten. 

1.2- Situación nacional del pollo de engorda 

     La avicultura es un sector estratégico para la alimentación en el país, pues 

6 de 10 personas incluyen en su dieta productos de origen avícola, debido a su 

contenido nutricional, accesibilidad y versatilidad. La carne de pollo tiene una 

participación del 38.4 % en el aporte de proteína por el sector pecuario, este 

aporte ha incrementado notoriamente, debido a un mayor consumo, de 15.83 kg 

en 1994 a un estimado de 32.88 kg per cápita en el 2018 (UNA, 2018). 

1.2.1-  Producción nacional de pollo de engorda. La producción de pollo en 

México ha crecido 145 % en el período de 1994 al 2017 (ritmo anual del 4 
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%), tan solo en 2017 se produjeron casi 3.5 millones de toneladas de carne 

de pollo, el cárnico con mayor producción en el país. La parvada nacional 

consta de 303 millones de pollos al ciclo, que decreció un 0.67 % respecto 

al crecimiento obtenido en el 2016 (UNA, 2018). 

1.3-  Salud intestinal 

La alta tasa de crecimiento y la eficiencia alimenticia son dos puntos 

importantes en la producción de carne de pollo. Un gran número de factores 

deben ser tomados en cuenta para el óptimo desarrollo de las aves, entre los 

cuales están: el potencial genético, la calidad de la dieta, las enfermedades, las 

condiciones ambientales y el manejo. Aparte de las variables mencionadas, la 

salud intestinal ha sido recientemente sujeta a numerosos estudios en la 

avicultura, pues el intestino de las aves es el encargado de la absorción de 

nutrientes, así como el sitio donde hay mayor contacto con patógenos, por lo que 

un intestino con buen funcionamiento es un punto importante para tener un 

desarrollo óptimo del ave. (Sugiharto, 2016; Yoshimura y Kawakami, 2016) Poder 

describir con precisión qué es salud intestinal sería bastante complejo, esta 

comprende la integridad estructural intestinal microscópica y macroscópica, el 

balance del microbioma y el estado del sistema inmune (Choct, 2009). 

1.3.1- Importancia de la salud intestinal. La salud intestinal es crucial para 

mantener una buena producción, la salud en general y el bienestar 

animal (Yoshimura y Kawakami, 2016; Ducatelle et al., 2018). La 

formulación de dietas para tener efectos en la salud del intestino se está 

convirtiendo rápidamente una realidad, porque a partir del 

mantenimiento adecuado de esta, se tiene una mejor productividad, y 

más desde que los antibióticos promotores crecimiento ya no están 

siendo una opción (Choct, 2009). 



4 
 

1.3.2- Características del intestino. El intestino de los pollos alberga más de 

600 especies de bacterias, contiene numerosas hormonas, digiere y 

absorbe la mayoría de nutrientes y gasta aproximadamente el 20 % de 

la energía del organismo, por lo tanto, lo que afecte el intestino 

influenciará en todo el animal (Choct, 2009). Como el órgano más 

extenso de las aves, el intestino sirve como una barrera selectiva, por lo 

que una adecuada función es esencial. Cualquier daño directo o 

indirecto de las células intestinales puede causar un mal funcionamiento 

de la homeostasis, lo que puede llevar a una inflamación crónica o hasta 

una inflación sistémica (Choct, 2009; Chen et al., 2015).  

 

1.3.3- Microbioma intestinal. Uno de los factores que puede ser responsable 

de la salud intestinal y el desarrollo de los pollos, es el microbioma 

intestinal, que ayuda en el desarrollo de la estructura intestinal, modula 

respuestas inmunes, ofrece protección contra patógenos y ayuda en la 

digestión y utilización de nutrientes (Sugiharto, 2016; Yoshimura y 

Kawakami, 2016). El microbioma intestinal de las aves es una mezcla de 

bacterias, hongos y protozoarios, donde las bacterias son las 

predominantes. Cada bacteria tiene sus preferencias de sustratos, por lo 

que el contenido de la dieta determina en gran manera la composición 

del microbioma, donde dietas que contienen tanto maíz y sorgo, 

incrementan los niveles de Enterococcus, por ejemplo (Yegani y Korver, 

2008). El microbioma intestinal de los pollos es estable, pero puede ser 

influenciado por factores como la dieta, aditivos, enfermedad, manejo y 

factores ambientales (Choct, 2009). Aunque la mayoría de los agentes 

en contacto con el intestino no sean patógenos, son capaces de 

estimular respuestas inmunes, que pueden tener impactos negativos en 

la eficiencia alimenticia, ya que son energéticamente costosos (Yegani y 

Korver, 2008). Aquí la importancia del uso de productos que ayuden en 

el aprovechamiento de los recursos que se proveen a las aves. 
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1.3.4- Factores que comprometen la salud intestinal. Dentro de los factores 

que afectan la salud intestinal de los pollos están: los polisacáridos no 

amiláceos (PNA), la textura y presentación física del alimento, agentes 

infecciosos, toxinas, entre otro (Yegani y Korver, 2008). Tres diferentes 

mecanismos, pero interconectados han sido identificados de estar 

involucrados en el mal funcionamiento del intestino: disbiosis, pérdida de 

la integridad intestinal y la inflamación (Ducatelle et al., 2018). Se ha 

reportado que, como consecuencia del retiro de los antibióticos 

promotores de crecimiento (APC), nuevas enfermedades multifactoriales 

que causan desórdenes intestinales han surgido en el pollo de engorda 

(Chen et al., 2015). 

1.3.5-  Nutracéuticos para la salud intestinal. Para tener una buena salud 

intestinal, algunos ingredientes usados en las dietas han sido reportados 

para modular el microbioma intestinal y el sistema inmune, los cuales 

pueden ser benéficos para los pollos, estos ingredientes son conocidos 

como nutracéuticos. Los nutracéuticos pueden ser nutrientes aislados 

(ácidos grasos, vitaminas, minerales, etc.), productos herbales 

(polifenoles, especias, hierbas, etc.), aditivos (probióticos, prebióticos, 

ácidos orgánicos, enzimas, etc.), y alimentos genéticamente 

modificados (Sugiharto, 2016). 

1.3.6-  Biomarcadores como indicadores de salud intestinal. Para poder 

establecer el grado de salud intestinal que poseen los pollos, esta se 

mide por medio de biomarcadores, que son definidos como: alteraciones 

medibles en sustancias biológicas, que se asocian con condiciones 

normales y anormales. Dentro de estos biomarcadores están: largo de 
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vellosidades intestinales, así como profundidad de criptas y la relación 

entre ambas; cuantificación de células L intestinales; linfocitos T en la 

mucosa de la lámina propia, medición de D-lactato en sangre, cantidad 

de Firmicutes y Enterobacteriaceae en heces y contenido cecal, 

medición de butirato en ciego, títulos de inmunoglobulinas, etc. 

(Ducatelle et al., 2018). Cada biomarcador será más confiable 

dependiendo si se usan dos o más en conjunto, para así tener un 

panorama más acertado a la hora de evaluar la salud intestinal de las 

aves. 

 

1.4-  Antibióticos promotores de crecimiento 

Desde la década de los 40, hay estudios que mencionan que la inclusión de 

APC en el alimento de los pollos de engorda causaban un incremento en la 

ganancia de peso (Cepero Briz, 2006; Ardonio et al., 2017). En la producción de 

carne de pollo desde entonces se han utilizado los APC para mejorar la ganancia 

de peso, la conversión alimenticia y prevenir enfermedades usando dosis 

subterapéuticas (Engberg et al., 2000; Cepero Briz, 2006; Barceló, 2007; Díaz-

Sánchez y Hanning, 2015; Mehdi et al., 2018). 

1.4.1- Funcionamiento de los APC. Los antibióticos eliminan o controlan el 

crecimiento de las bacterias, sin embargo, no todos los antibióticos lo hacen 

con el mismo mecanismo, estos difieren en su habilidad para influenciar 

ciertos estados de enfermedad o mejorar el crecimiento y la eficiencia 

alimenticia (Miles et al., 2006; Mehdi et al., 2018). El mecanismo de acción 

de los antibióticos usados como APC se puede deber a que reducen la 

incidencia y severidad de infecciones subclínicas, reducen el uso de 

nutrientes por parte de microorganismos no deseados, mejoran la absorción 

y reducen la cantidad de metabolitos producidos por bacterias que 

ocasionan reducción en el uso de nutrientes. Se dice que un equilibrio entre 
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bacterias Gram positivas y negativas de 90 % y 10 % respectivamente es lo 

que se busca para mantener un medio ideal (Ardonio et al., 2017). 

1.4.2- Problemática del uso de APC. El uso de APC en México en la producción 

de carne de pollo se ha dado junto con la modernización tecnológica de la 

industria, para mejorar los parámetros productivos del pollo de engorda 

(Reyes et al., 2000). Sin embargo, hay evidencia científica de que el uso 

masivo de los APC ha contribuido al problema de la resistencia a 

antibióticos y los residuos de estos en el alimento y el medio ambiente, 

pone en peligro la salud de humanos y animales (Mehdi et al., 2018). 

Aunque, algunos investigadores dicen que hay poca evidencia científica 

convincente de que el uso de antibióticos en animales de producción está 

contribuyendo a la resistencia a antibióticos relevantes en medicina humana 

(Cepero, 2006; Cervantes, 2015); de cualquier manera, debido a la 

oposición de los consumidores, la preferencia de estos de comprar 

productos libres de antibióticos influenciados más por su percepción que 

basados en hechos científicos, la resistencia de bacterias a los antibióticos 

creciente, muchos países han prohibido la inclusión de antibióticos como 

promotores de crecimiento en las dietas de los animales de producción. 

Una de estas prohibiciones siendo la estipulada por la UE en el 2006 

(Regulación (EC) N°1831/2003) (Brewer y Rojas, 2008; Díaz-Sánchez y 

Hanning, 2015; Sugiharto, 2016; Ducatelle et al., 2018). Por lo que hay una 

necesidad creciente de encontrar alternativas eficientes que reemplacen los 

APC para su uso en la producción de carne de pollo y de esta manera 

mantener a los antibióticos como herramientas útiles en el futuro (Padilla, 

2009; Mehdi et al., 2018). 
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1.4.3-  Alternativas del uso de APC. Entre las alternativas a los APC se pueden 

encontrar una gran variedad de productos como son: enzimas, prebióticos, 

probióticos, fitogénicos, bacteriófagos, ácidos orgánicos, 

inmunoestimulantes, bacteriocinas. nanopartículas. aceites esenciales, 

etc.(Cepero, 2006; Padilla, 2009; Luna et al., 2010; Gonzáles  et al., 2013; 

Mehdi et al., 2018). 

 

1.5-  Uso de enzimas en producción de pollo de engorda 

Las enzimas pueden ser una alternativa a los APC, que son cada vez más 

utilizadas en la producción de pollo de engorda. El uso de enzimas en los últimos 

años como aditivos en la dieta, se ha expandido rápidamente, numerosos estudios 

han sido encaminados para estudiar su impacto en el desarrollo del pollo de 

engorda (Khattak et al., 2006; Kiarie, Romero y Nyachoti, 2013). Anteriormente, el 

origen de la mayoría de estas era fúngico, pero actualmente, la cantidad de 

enzimas derivadas de bacterias ha aumentado, usando de técnicas de 

fermentación líquida sumergida o fermentación en estado sólido, lo que ha 

facilitado su producción y por lo tanto su utilización (Luna et al., 2010; Kiarie, 

Romero y Nyachoti, 2013). La principal limitación que existía para el uso de 

enzimas en las dietas de animales era el costo-beneficio, sin embargo, los 

avances en biotecnología han reducido el costo de producción de estas, por lo que 

hoy en día en más viable poder utilizarlas (Moyano, 2010; Ravindran, 2013). A 

diferencia de los APC y la resistencia a antibióticos, el uso de enzimas está 

ampliamente aprobado para su uso en dietas de animales de producción debido a 

que son productos de la fermentación y por lo tanto de origen natural, que no 

representan algún tipo de peligro para el animal y el consumidor (Khattak et al., 

2006). 
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1.5.1- Enzimas utilizadas en pollo de engorda. Actualmente, hay varias 

enzimas utilizadas en el alimento del pollo de engorda, comúnmente 

fitasas, proteasas o carbohidrasas, como las xilanasas, celulasas, 

alfa amilasas, beta mananasas, alfa galactosidasas y pectinasas; 

cada una de ellas actúa de forma distinta y con un fin particular, pero 

como un objetivo común, mejorar el uso de nutrientes para el 

crecimiento y desarrollo óptimo del pollo (Kiarie, Romero y Nyachoti, 

2013). 

1.5.2-  Funcionamiento de las enzimas exógenas. Las enzimas 

adicionadas en la dieta pueden actuar de diversas maneras: 

rompiendo paredes celulares de los ingredientes para permitir un 

mejor acceso a las enzimas endógenas, inactivando factores 

antinutricionales encontrados en cereales y en las fuentes de 

proteína vegetal, suplementando el sistema enzimático de los pollos, 

minimizando la fermentación bacteriana en el intestino delgado y 

fomentándola en el ciego, etc. De esta manera, se obtienen 

beneficios como: reducción en la viscosidad intestinal, reducción de 

humedad en excretas, mejora en la absorción de nutrientes, mejor 

integridad intestinal, mejor valor de energía metabolizable aparente 

de la dieta, incremento en el consumo, mejor ganancia de peso, 

conversión alimenticia, etc. (Elizarraraz, 1999; Khattak et al., 2006; 

Ravindran, 2013; Chotinsky, 2015). Una interesante forma en que las 

enzimas que degradan polisacáridos no amiláceos (PNA), como las 

β-mananasas, xilanasas, β-glucanasas, α-amilasas, etc., ayudan a 

mejorar la salud intestinal de los pollos, es mediante la liberación de 

oligosacáridos de cadena corta liberados al actuar sobre los PNA, 

que funcionan como prebióticos, ayudando a modular el microbioma 

intestinal (Kiarie, Romero y Nyachoti, 2013). 
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1.5.3-  Manejo del uso de enzimas exógenas. El grado de beneficio del 

uso de enzimas en las dietas del pollo de engorda variará de 

acuerdo con múltiples factores a tomar en cuenta, desde el tipo de 

ingredientes y su porcentaje de inclusión, la cantidad de factores 

antinutricionales en los ingredientes, la concentración de enzimas 

usadas, la edad del pollo, la conformación del microbioma intestinal y 

el adecuado uso de estas de acuerdo con su forma de presentación, 

ya sea en polvo, granulados o líquida (Khattak et al., 2006; 

Chotinsky, 2015). 

 

1.6-  Polisacáridos no amiláceos  

Entre los factores con potencial de reducir la bioviabilidad de nutrientes 

están los PNA, que son carbohidratos complejos con alto peso molecular que se 

encuentran en la estructura de las paredes celulares de las plantas, indigestibles 

para los pollos. Los PNA incluyen varios tipos de fibra como la lignina, glucanos, 

arabinoxilanos o pentosanos, ácido urónico, galactosa y manosas, que se 

encuentran comúnmente en los ingredientes de las dietas del pollo de engorda. 

Algunos ingredientes usados como fuente de proteína también contienen PNA en 

forma de glucomananos y galactomananos, como la pasta de soya (3 % soluble, 

16% insoluble), la pasta de palmiste, la pasta de ajonjolí y la pasta de coco. La 

identificación y la forma de eliminar estos factores antinutricionales es vital para 

una producción exitosa (Daskiran et al., 2004; Arsenault et al., 2017; Ryu et al., 

2017). Los PNA han sido demostrados que causan detrimento en el uso de 

nutrientes al incrementar la viscosidad intestinal y reducir la digestibilidad de estos 

(Chen et al., 2015; Ryu et al., 2017). 
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1.6.1- Mananos. Los mananos, un tipo PNA, pertenecientes a la hemicelulosa, se 

encuentran en forma de glucomananos, galactomananos, 

glucogalactomananos y glucuronomananos en las paredes celulares de las 

plantas; los β-mananos o también referidos como β-galactomananos, 

representan entre el 15 y 37 % de los PNA en las dietas de no rumiantes. 

Los β-mananos, están conformados de unidades repetidas de D-manosa, 

con enlaces β-1, 4 y unidades D-galactosa o glucosa acopladas, la razón de 

galactosa:manosa en la pasta de soya es de 1:1.8. La solubilidad de los β-

mananos en agua incrementa mientras el número de moléculas de 

galactosa incrementa. La cantidad de β-mananos en la soya varía si esta 

tiene o no cascarilla (1.02-1.51% sin cascarilla y 1.33-2.14 % con cascarilla) 

(Hsiao, Anderson y Dale, 2006; Chauhan et al., 2012; Soni et al., 2016; 

Arsenault et al., 2017; Ryu et al., 2017). Varios estudios han demostrados 

los efectos negativos de los β-mananos en la dieta, hallados en los 

ingredientes anteriormente mencionados, como deterioro en el desarrollo 

de los pollos, empeorar los parámetros productivos y reducir la absorción 

de glucosa y agua (Daskiran et al., 2004; Hsiao, Anderson y Dale, 2006). 

1.6.2-  Mecanismo de acción de los β-mananos en el sistema inmune. Para 

entender la importancia y la manera en que afectan a los pollos los β-

mananos es necesario saber que, en el huésped, los receptores de 

superficie y citosólicos de reconocimiento de patrones (PRR, por sus siglas 

en inglés) expresados en el intestino, están involucrados en la detección de 

motivos moleculares microbianos altamente conservados llamados 

patrones moleculares asociados a patógenos (PAMPS, por sus siglas en 

inglés). Aunque, dado que hay microorganismos comensales que 

comparten dichos patrones, el término PAMP ha sido recomendado para 

cambiarse por patrones moleculares asociados a microbios (MAMP, por sus 

siglas en inglés). La interacción PRR-PAMP es importante para 

desencadenar la señalización, que conlleva a la activación de genes que 
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codifican para moléculas proinflamatorias (Stahl y Ezekowitz, 1998; 

Didierlaurent, Simonet y Sirard, 2005). Los mananos que se encuentran en 

la pasta de soya y otros ingredientes utilizados en las dietas de pollo de 

engorda se reconocen como PAMP’s; los mananos en diferentes 

configuraciones son parte de numerosos patógenos como hongos, 

bacterias y virus. La respuesta inmune innata de los animales está 

altamente especializada para reconocer antígenos de patógenos que 

incluyen mananos. Se ha demostrado que los β-mananos son capaces de 

estimular el sistema inmune innato y producir una respuesta no productiva, 

que solo produce un gasto de energía, en la que hay proliferación de 

macrófagos y monocitos e incremento en la producción de citocinas 

(Duncan et al., 2002; Hsiao, Anderson y Dale, 2006). La manera en que los 

mananos son reconocidos por el sistema inmune es a través de las células 

dendríticas, que como parte del monitoreo del sistema inmune estas 

“muestrean” el lumen intestinal (van Kooyk y Geijtenbeek, 2003). 

 

1.7-  Uso de β-mananasas en el pollo de engorda 

En la reciente década ha sido documentado por diversos investigadores la 

utilización de β-mananasas como buenas alternativas de los APC, obteniendo 

mejores conversiones alimenticias, ganancias de peso, entre otros parámetros 

productivos. Así como reducir de manera importante los procesos de inflamación a 

nivel del intestino, mejorando la salud intestinal del pollo de engorda (Gharaei 

et al., 2012; Cho y Kim, 2013; Mishra et al., 2013; Barros et al., 2014; Roberts 

et al., 2015; Ferreira et al., 2016; Latham et al., 2016; Arsenault et al., 2017).  

Entre otros beneficios reportados, están la disminución del desarrollo de lesiones 

contra desafíos de Clostridium perfringens e Eimeria y la disminución de 

viscosidad en dietas con altos niveles de β-mananos (Arsenault et al., 2017). 
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1.7.1- Características. Específicamente, las β-mananasas tienen como objetivo 

compuestos ricos en mananos, como los glucomananos y los mananos o 

también llamados galactomananos que están presentes en la dieta (Oladiti 

Olaniyi y Adebowale, 2017). De acuerdo a la nomenclatura establecida por 

la Unión Internacional de Bioquímica y Biología Molecular (IUBMB, por sus 

siglas en inglés), las β-mananasas son referidas como EC 3.2.1.78, 

clasificación para glucosidasas y endo-hidrolasas de compuestos O- y S- 

glicosilados.(International Union of Biochemistry and Molecular Biology., 

1992) El nombre recomendado para la β-mananasa es: manano endo-1,4-

beta-manosidasa. La reacción que lleva a cabo es la de hidrólisis aleatoria 

de enlaces 1,4-beta-D-manosídicos de mananos, galactomananos y 

glucomananos, liberando pequeños fragmentos β-1,4-manano-

oligosacáridos (manobiosa y manotriosa), además de pequeñas cantidades 

de manosa, glucosa y galactosa. Las mananasas se activan en un amplio 

intervalo de pH y son resistentes a proteasas como la pepsina y la tripsina, 

lo que las hace excelentes para su uso en nutrición animal (Chauhan et al., 

2012; Cheng et al., 2016; Oladiti Olaniyi y Adebowale, 2017; BRENDA, 

2018).  

1.7.2- Obtención de manano-oligosacáridos (MOS) a través del uso de β-

mananasas. Una ventaja del uso de β-mananasas es que los productos 

obtenidos de la acción de estas (β-1,4-manano-oligosacáridos) o también 

llamados MOS (manano-oligosacáridos) funcionan como prebióticos. Se ha 

reportado el beneficio positivo de los MOS en el microbioma intestinal, 

estructura y función intestinal (Soni et al., 2016). 

1.7.3-  Uso y obtención de las β-mananasas. El uso de las β-mananasas es 

bastante amplio, pues no solo se usan en nutrición animal, sino también en 

el procesamiento de papel y alimentos, en la industria farmacéutica y la 
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textil. Las β-mananasas son producidas por bacterias, hongos, plantas y 

animales; las bacterias son la fuente más usada para su obtención, debido 

a las numerosas ventajas que implica, como, secreción extracelular, 

producción y purificación económica, alta tasa de producción, además de 

características como tolerancia al calor y condiciones alcalinas (Cheng 

et al., 2016; Oladiti Olaniyi y Adebowale, 2017; Ryu et al., 2017). 

 

1.8-  Bacteriófagos 

Los bacteriófagos son un grupo de virus ampliamente distribuidos en la 

naturaleza, su ciclo de vida está estrictamente asociado con las bacterias. Son 

considerados parásitos intracelulares, son organismos incompletos que necesitan 

de células vivas para replicarse, carecen de sistemas enzimáticos necesarios para 

la alimentación y síntesis de proteínas o construcción de nuevas partículas. Los 

bacteriófagos fueron descubiertos desde principios del siglo XX, identificados 

como moléculas que inhibían el crecimiento bacteriano y posteriormente pocos 

años después fueron aislados y caracterizados. En 1917 D’Herelle desarrolló la 

primera terapia de fagos contra la tifoidea aviar inducida por Salmonella 

Gallinarum en pollos. Desde entonces se han obtenido resultados positivos 

utilizando bacteriófagos para hacer frente a enfermedades bacterianas en 

humanos y animales (Huff et al., 2010; Seal et al., 2012; Wang et al., 2013; Al 

Shamsi, 2014; Wernicki, Nowaczek y Urban-Chmiel, 2017). Aunque debido al 

rápido desarrollo de los antibióticos y el poco éxito que se tenía con los 

bacteriófagos, esto llevó a la descontinuación de la investigación con terapia de 

fagos, pero con los recientes problemas con los antibióticos, el uso de 

bacteriófagos se está considerando nuevamente como una herramienta (Borie 

et al., 2008).  
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1.8.1- Características. La mayoría de los bacteriófagos están clasificados dentro 

de las familias Myoviridae, Podoviridae y Siphoviridae, pertenecientes al 

orden de los Caudovirales de acuerdo con la clasificación del Comité 

Internacional de Taxonomía de Virus (ICTV, por sus siglas en inglés). Sus 

características fundamentales es la presencia de un tipo de ácido nucleico y 

una cápside construida de proteínas estructurales (helicoidal o isométrica), 

la mayoría de los fagos tienen ADN de doble cadena. Los bacteriófagos 

pueden ser aislados de todos los medios naturales, incluyendo agua de 

desecho, desechos animales y humanos, cuerpos de agua naturales, del 

suelo, plantas a nivel de suelo, productos alimenticios y otros 

microorganismos (Leverentz et al., 2004; Andreatti et al., 2007; Lau et al., 

2010; Wernicki, Nowaczek y Urban-Chmiel, 2017). 

1.8.2- Uso de bacteriófagos en el pollo de engorda. El uso que se le ha dado a 

los bacteriófagos en pollo de engorda ha sido el de combatir enfermedades 

transmitidas por alimentos (ETA) producidas por los géneros Salmonella y 

Campylobacter, además de E. Coli, pues se consideran como un problema 

de salud pública importante en todo el mundo, y además en el biocontrol de 

enfermedades, así como uso terapéutico (Fiorentin, Vieira y Barioni Júnior, 

2005; Andreatti et al., 2007; Borie et al., 2008; Huff et al., 2010; Lau et al., 

2010; Bardina et al., 2012; Hungaro et al., 2013; Wernicki, Nowaczek y 

Urban-Chmiel, 2017). 

1.8.3- Ventajas y desventajas del uso de bacteriófagos. La efectividad y 

seguridad del uso de bacteriófagos en comparación a los antibióticos, se 

debe en parte a la especificidad por bacterias particulares, manifestado 

como la habilidad de infectar solo una especie, serotipo o cepa, por lo que 

no se causa daño al microbioma comensal. Otra ventaja es que no se 

replican en células eucariotas, lo que los hace excelentes para su uso en el 
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pollo de engorda, aunque implica que con el tiempo los títulos de 

bacteriófagos disminuirán cuando se utilicen contra infecciones o control de 

enfermedades en pollos. Algunas desventajas incluyen que, debido a su 

especificidad, estos no combaten infecciones de amplio espectro, también 

puede haber fagos que transmitan resistencia a antibióticos a las bacterias, 

así como volver bacterias que no lo son en patógenas y pueden ser 

eliminados por el sistema retículo-endotelial, reduciendo su efectividad  

(Fiorentin, Vieira y Barioni Júnior, 2005; Andreatti et al., 2007; Borie et al., 

2008; Huff et al., 2010; Lau et al., 2010; Bardina et al., 2012; Hungaro et al., 

2013; Wernicki, Nowaczek y Urban-Chmiel, 2017). Entonces, las 

características deseadas de un bacteriófago son: que sea virulento y sin 

genes bacterianos de virulencia (Bardina et al., 2012). Cuando no se 

obtienen resultados positivos en parámetros productivos u otros 

indicadores, se puede deber a la incapacidad de proliferación de los 

bacteriófagos endógenos, ya sea por la alta temperatura corporal, medio 

ácido en el lumen intestinal, la presencia natural de anticuerpos contra 

estos y errores de dosificación; por ejemplo, cuando es muy alto el nivel de 

bacteriófagos, las bacterias patógenas son atacadas, resultando en una 

lisis temprana, lo que no da oportunidad a dejar progenie para el nuevo 

ciclo de infección (Huff et al., 2010; Lau et al., 2010). 

 

1.8.4-  Uso de bacteriófagos como alternativa a APC y tratamiento. El uso de 

bacteriófagos es uno de los métodos emergentes como alternativa a los 

APC, pues no crea resistencia a antibióticos (Joerger, 2003; Fiorentin, 

Vieira y Barioni Jr, 2005; Andreatti et al., 2007; Wang et al., 2013). Su 

naturaleza de autorreplicación y autolimitación de estos es lo que los hace 

atractivos como reemplazo de los APC en el control y tratamiento de 

enfermedades en animales. Una sola administración de bacteriófagos 

puede ser suficiente como tratamiento, contrario a los antibióticos. La 

administración se considera fácil, por medio del agua de bebida, aerosol, 
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intramuscular, alimento o tópicamente, cada una con niveles diferentes de 

efectividad (Borie et al., 2008; Huff et al., 2010; Lau et al., 2010). El éxito de 

los bacteriófagos para controlar infecciones por estafilococos y E. Coli, ha 

traído más interés por utilizarlos contra otras especies bacteriana, como 

Pseudomonas, Vibrio, Acinetobacter y Enterococcus (Fiorentin, Vieira y 

Barioni Jr, 2005; Huff et al., 2010). Se ha demostrado que con desafíos de 

E.coli, el uso de fagos reduce la mortalidad, la aerosaculitis y también

reduce niveles de Clostridium perfringens (Andreatti et al., 2007). Varios 

estudios han demostrado que el uso de bacteriófagos reduce niveles de 

Salmonella sistémica en pollos, canales, piel y productos terminados 

(Fiorentin, Vieira y Barioni Júnior, 2005; Andreatti et al., 2007; Borie et al., 

2008; Wang et al., 2013). En cuento a parámetros productivos, se ha 

reportado que se obtiene mejora en conversión alimenticia, ganancia de 

peso, la capacidad de retención de agua de la pechuga, mayor peso de 

bolsa de Fabricio y mayor peso del hígado (Kim et al., 2013; Wang et al., 

2013). 
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JUSTIFICACIÓN 

 La tendencia mundial está focalizada, en la búsqueda de nuevas alternativas para 

el aprovechamiento máximo de nutrientes incluidos en las dietas de pollo de 

engorda. Con estos antecedentes, se diseñó el siguiente estudio de β-mananasas 

con bacteriófagos o el APC enramicina, en dietas para pollo de engorda para 

determinar su efecto productivo y en la salud intestinal, así como comparar el 

desempeño de los bacteriófagos con la enramicina y el impacto de la inclusión de 

las β-mananasas. 
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OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la salud intestinal y el comportamiento productivo en pollo de engorda 

Ross 308, con la adición de β-mananasas con bacteriófagos o enramicina en 

dietas maíz-soya. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

• Evaluación de los parámetros productivos: ganancia de peso, conversión

alimenticia, consumo de alimento, mortalidad y rendimiento de la canal

• Cálculo del índice morfométrico del hígado, bazo, timo y bolsa de Fabricio

en los pollos de engorda sujetos a investigación

• Medición de la pigmentación o coloración amarilla en canal fría de los pollos

de engorda sujetos a investigación

• Conocer el estado inmunológico general, por medio de hematología de los

pollos de engorda sujetos a investigación

• Valorar la inmunidad humoral sistémica, por medio de la cuantificación de

anticuerpos específicos contra el virus de la enfermedad de Newcastle de

los pollos de engorda sujetos a investigación

• Medir la inmunidad intestinal, por medio de la cuantificación de

inmunoglobulinas IgA de los pollos de engorda sujetos a investigación

• Evaluar la morfología intestinal, a través de la medición de las vellosidades

duodenales de los pollos de engorda sujetos a investigación
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HIPÓTESIS 

La suplementación de β-mananasas con bacteriófagos o enramicina en dietas 

maíz-soya, mejora la salud intestinal y los parámetros productivos en pollos de 

engorda. 
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2. MATERIAL Y MÉTODOS

2.1- Localización y duración del experimento 

La presente investigación se realizó en el Centro de Enseñanza, Investigación y 

Extensión en producción Avícola (C.E.I.E.P.Av) de la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autónoma de México, el cual 

se localiza en la calle de Manuel M. López s/n en la Colonia Santa Ana Poniente 

de la Delegación Tláhuac, Ciudad de México; a una altura de 2250 m.s.n.m., en el 

paralelo 19°17’ latitud norte y el meridiano 99°02’30’’ longitud oeste. El clima es de 

tipo templado subhúmedo (Cw) (INEGI, 2016). La investigación tuvo una duración 

de 49 días. Los animales permanecieron en caseta de ambiente natural en el 

CEIEPAv, desde el primer día hasta finalizar el experimento. 

2.2- Unidades experimentales 

Las unidades o lotes experimentales de esta investigación estuvieron conformadas 

por 25 pollos, de la estirpe Ross 308 de un día de edad, con un peso promedio de 

42 g, utilizándose un total de 600 pollos (50% hembras 50% machos) para el 

trabajo experimental.    

2.3- Materiales, equipos e instalaciones 

Los materiales, equipos e instalaciones para desarrollar el trabajo experimental 

fueron los siguientes: 
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a) Materiales

• Bebederos vitroleros

• Bebederos de campana

• Comederos de iniciación

• Comederos manuales de tolva

• Viruta (material de cama)

• Registros de parámetros productivos y mortalidad

• 600 pollos Ross 308

• Desinfectante para vado sanitario (glutaraldehído 50%)

• Desinfectante para acondicionar caseta (bio-clean®)

• Alimento balanceado

• Palas y escobas

• Para tomas de muestra: jeringas, tubos microtainer®, frascos de vidrio,

formol al 10%, recipientes plásticos, microtubos plásticos, tijeras, pinzas de

disección, bolsas plásticas, tela adhesiva y solución salina de cloruro de

sodio al 0.9 %.

b) Equipos

• Báscula eléctrica de 100 kg de capacidad

• Báscula eléctrica de 40 kg de capacidad

• Báscula analítica de 400 g de capacidad

• Equipo de limpieza y desinfección

• Equipo de rastro tipo comercial

• Criadoras

• Computadora

• Equipo de trabajo para granja (vestimenta)

• Espectrofotómetro Minolta CR 400

• Microscopio
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b) Instalaciones

Para las fases de iniciación y finalización de los pollos se utilizó una caseta de 

ambiente natural, localizada en la granja del C.E.I.E.P.Av. 

2.4- Tratamientos y diseño experimental 

Los procedimientos de manejo realizados en las aves del presente experimento 

fueron aprobados previamente por el Comité Institucional para el Cuidado y Uso 

de los Animales de Experimentación (CICUA-FMVZ-UNAM), protocolo: MC-

2018/1-6. 

Se evaluó y comparó en dietas basales de maíz-soya, el efecto de la adición de un 

coctel de bacteriófagos (500 ppm en alimento), que contenía Salmonella 

Gallinarum (1 x 106 UFC/g), Salmonella Pullorum (1 x 106 UFC/g), Salmonella 

Typhimurium (1 x 106 UFC/g) y Salmonella Enteritidis (1 x 106 UFC/g), de la marca 

Bacteriophage Plus de CTCBIO INC, con el efecto del antibiótico promotor de 

crecimiento Enramicina (Enradin® F80), (10 ppm en alimento) y la adición de la 

enzima β-mananasa (800,000 U/kg; 500 ppm en alimento) de la marca CIBENZA 

DE200®  de Novus International® con bacteriófagos y enramicina. 

Las unidades experimentales se distribuyeron bajo un diseño completamente al 

azar, con arreglo factorial 2 x 2; un factor fue la suplementación de enramicina o 

bacteriófagos y el otro factor con y sin β-mananasas; conformado de 4 

tratamientos con 6 réplicas de 25 pollos cada uno.  

El diseño experimental fue como aparece en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Diseño del experimento para la etapa de iniciación y finalización. 

 

Tratamiento 

 

Factor 1 

 

Factor 2 

 

Réplicas 

 

A/R 

 

A/T 

1 Con enramicina Sin β-mananasas 6 25 150 

2 Con enramicina Con β-mananasas 6 25 150 

3 Con bacteriófagos Sin β-mananasas 6 25 150 

4 Con bacteriófagos Con β-mananasas 6 25 150 

A/R: aves por réplica, A/T: aves por tratamiento. 

 

Tratamiento   1:   Dieta basal maíz-soya + 10 ppm de enramicina (Enradin® F80) 

Tratamiento   2:   Como 1 + 500 ppm de β-mananasas CIBENZA DE200® 

Tratamiento 3: Dieta basal de maíz-soya + 500 ppm de bacteriófagos 

Bacteriophage Plus 

Tratamiento   4:   Como 2 + 500 ppm de bacteriófagos Bacteriophage Plus 
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2.5- Composición de las raciones experimentales 

La composición de las dietas experimentales y sus aportes se ilustran en los 

Cuadros 2 y 3. 

Cuadro 2. Composición y análisis calculado de las dietas basales de iniciación 

para pollo de engorda (1-21 días de edad). 

Ingredientes  Cantidad (kg) 

Maíz 571.45 

Pasta de soya 370.925 

Aceite vegetal 18.425 

Carbonato de calcio 14.75 

Ortofosfato 10.55 

Sal 3.5 

Metionina 3.125 

Premezcla mineral* 0.5 

Premezcla vitamínica** 3 

L-lisina HCl 2.85 

L-treonina 0.725 

Antioxidante (IQ)*** 0.15 

Fitasa 0.55 

Cloruro de colina 60% 0.05 

Total 1000 

 Análisis calculado 
Energía metabolizable 3010 

Proteína cruda (%) 22 

Lisina digestible (%) 1.44 

Met+ Cis digestible (%) 0.9 

Arginina total (%) 1.347 

Sodio (%) 0.182 

Calcio total (%) 0.96 

Fósforo disponible (%) 0.48 

* Por 0.5 kg: Yodo 300 mg/kg; Selenio 200 mg/kg; Cobalto 200 mg/kg; Hierro 50 000 mg/kg; Cobre 12 000 mg/kg;

Zinc 50 000 mg/kg; Manganeso 110 000 mg/kg

** Núcleo comercial que aporta: Vit. A 12,000,000 UI, Vit. D3 2,500,000 UIP, Vit. E 15,000 UI, Vit. K3 2,000 mg/kg, 

Vit. B1 2,250 mg/kg, Vit. B2 7500 mg/kg, Vit. B3 45,000 mg/kg, Vit. B5 12,500 mg/kg, Vit. B6 3,500 mg/kg, Vit. B12 

20 mg/kg, Ácido fólico 1,500 mg/kg, Biotina 125 mg/kg. 

*** BHT (1.2%) y BHQ (9%) 
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Cuadro 3. Composición y análisis calculado de las dietas basales de finalización 

para pollo de engorda (22-49 días de edad). 

Ingredientes  Cantidad (kg) 

Maíz 644.85 

Pasta de soya 289 

Aceite vegetal 20.4 

Carbonato de calcio 14.5 

Ortofosfato 10.1 

Sal 3.5 

Metionina 3.5 

Premezcla mineral* 3 

L-lisina HCl 4 

Antioxidante (IQ)** 0.15 

Fitasa 0.5 

Avelut amarillo 6 

Coccidiostato  0.5 

Total 1000 

  

                                                        Análisis calculado  

Energía metabolizable 3200 

Proteína cruda (%) 19 

Lisina digestible (%) 0.94 

Met+ Cis digestible (%) 0.73 

Calcio total (%) 0.85 

Fósforo disponible (%) 0.42 

 

 

 

 

 

 

* Núcleo comercial que aporta: Vit. A 12,000,000 UI, Vit. D3 2,500,000 UIP, Vit. E 15,000 UI, Vit. K3 2,000 mg/kg, 

Vit. B1 2,250 mg/kg, Vit. B2 7500 mg/kg, Vit. B3 45,000 mg/kg, Vit. B5 12,500 mg/kg, Vit. B6 3,500 mg/kg, Vit. B12 

20 mg/kg, Ácido fólico 1,500 mg/kg, Biotina 125 mg/kg. Por 0.5 kg: Yodo 300 mg/kg; Selenio 200 mg/kg; Cobalto 200 

mg/kg; Hierro 50 000 mg/kg; Cobre 12 000 mg/kg; Zinc 50 000 mg/kg; Manganeso 110 000 mg/kg. 

** BHT (1.2%) y BHQ (9%). 
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2.6- Mediciones experimentales 

a) A los 21 días de edad

Se utilizaron dos aves por réplica, para los siguientes procedimientos: 

• Toma de muestra de sangre de vena radial, para elaboración de

hemograma

• Toma de suero de sangre de vena radial, para medición de

inmunoglobulinas contra el virus de la enfermedad de Newcastle (ENC)

• Toma de contenido de yeyuno para medición de IgA

• Toma de duodeno, para medición de longitud de vellosidades (LV),

profundidad de criptas (PC) y relación vellosidad/cripta (RVC)

b) A los 35 días de edad

Se utilizaron dos aves por réplica para los siguientes procedimientos: 

• Toma de suero de sangre de vena radial, para medición de

inmunoglobulinas contra el virus de la ENC

• Toma de contenido de yeyuno, para medición de IgA

• Toma de duodeno, para medición de LV, PC y RVC

c) A los 49 días de edad

Se utilizaron dos aves por réplica para los siguientes procedimientos: 
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• Toma de muestra de sangre de vena radial, para elaboración de 

hemograma 

• Toma de suero de sangre de vena radial, para medición de 

inmunoglobulinas contra el virus de la ENC  

• Toma de contenido de yeyuno para medición de IgA 

• Toma de duodeno para medición de LV, PC y RVC 

 

d)  Semanalmente, durante los 49 días de experimentación 

 

• Ganancia de peso, g 

• Consumo de alimento, g  

• Conversión alimenticia, kg/kg 

• Mortalidad, % 

 

e)  En rastro (49 días) 

 

Se utilizaron 160 aves en total (40 aves por tratamiento) para los siguientes 

procedimientos: 

 

• Rendimiento de la canal 

• Medición del pigmento 

• Cálculo del índice morfométrico (IM) del hígado, bazo, timo y bolsa de 

Fabricio.  
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2.7- Análisis estadísticos y pruebas de significancia 

Antes al análisis estadístico, se realizaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) 

en las variables que se analizaron. Para el análisis estadístico se utilizó un análisis 

de varianza para un diseño factorial de dos factores siendo el primer factor la 

inclusión de bacteriófagos y enramicina y el segundo la inclusión o no de β-

mananasas, esto conforme al modelo siguiente (Daniel, 2010):  

i=1, 2 

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

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

Yij= Variables de respuesta  

μ= Media general 

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

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

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

Εijk= Error experimental. 

También se utilizó la prueba de Tukey para diferencia de medias entre grupos. 

Para analizar los resultados de las variables se utilizó el software de computadora 

PASW® Statistics 18, y se utilizó una significancia de P ≤ 0.5 (Daniel, 2010). 
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2.8- Procedimiento experimental  

 

2.9.1- Descripción del experimento 

Para el desarrollo del experimento, fueron utilizados 600 pollos de la estirpe Ross 

308 de un día de edad, los pollos fueron acomodados en lotes de 3.1 m2, con un 

total de 25 pollos en cada cuadrante en una de las casetas de ambiente natural 

del C.E.I.E.P.Av., lugar en el que permanecieron hasta concluir el trabajo 

experimental.  

Se recibió el pollito de un día de edad con agua y alimento ad libitum (con dietas 

de los tratamientos correspondientes) con equipo de iniciación y en caseta 

previamente preparada con criadoras (32°C) y cortinas para mejor mantenimiento 

de la temperatura.  

El suministro de agua y alimento durante el trabajo experimental fue realizado ad 

libitum. 

El trabajo experimental terminó con el sacrificio de los pollos en el rastro del 

C.E.I.E.P.Av. (160 pollos) por medio de insensibilización (8 A, 25 V) y desangrado 

por medio de corte de la vena yugular. Posteriormente se realizó el escaldado 

ligero (53°C, 120 s) y el desplume en una desplumadura de tambor, para 

finalmente eviscerar y obtener la canal.  

Las aves restantes, que no fueron utilizadas en el proceso experimental (rastro y 

toma de muestras) quedaron a disposición del C.E.I.E.P.Av 

 

2.9.2-  Programa sanitario  

Antes del inicio del trabajo experimental, se llevó a cabo el acondicionamiento de 

las instalaciones, utilizando un desinfectante con base en ácidos orgánicos (bio-

clean® 2 mL/L).  
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El programa de vacunación empleado fue el siguiente: 

A los 10 días de edad se vacunó contra el virus de la ENC por medio de vía ocular 

(1 gota/ave de Newcastle cepa La Sota®, Laboratorios Avilab) e influenza aviar 

por medio de vía subcutánea con vacuna emulsionada (0.5 mL/ave de Newcastle 

Plus®, Laboratorios Avilab). 

En la entrada de la caseta se colocó un vado sanitario, utilizando glutaraldehído 

(GLUTALAB REFORT® 2 mL/L) para desinfectar el calzado y así poder realizar 

las diversas actividades de manejo con los pollos de engorda. 

2.9.3-  Metodología de las actividades 

a) Cálculo de parámetros productivos

Fueron obtenidos de la siguiente manera: 

• Ganancia de peso (g):  peso final – peso inicial

• Consumo de alimento por ave (g): alimento servido – alimento sobrante /

Suma de número de pollos vivos por día durante el período de prueba x

días de prueba

• Conversión alimenticia: consumo de alimento / ganancia de peso

• Mortalidad (%): aves muertas / aves iniciadas x 100



32 
 

• Rendimiento de la canal (%): peso de la canal / peso del ave viva 

 

b) Índice morfométrico de los órganos  

Los órganos, bazo, bolsa de Fabricio, timo e hígado fueron obtenidos durante la 

evisceración para después ser pesados en una báscula analítica Ohaus® de 400 g 

y calcular el IM de estos mediante la fórmula:  

Peso del órgano x 100 / Peso vivo del ave 

 

c) Coloración o pigmentación  

Se midió el amarillamiento (b*) en las canales frías después de la evisceración y 

del chiller, se utilizó un colorímetro de la marca Minolta, modelo CR 400.  

 

d)  Evaluación de muestras sanguíneas  

Se evaluaron los analitos del hemograma (Mitchell y Johns, 2008). Se obtuvieron 

0.5 mL de sangre de la vena radial (Valdivia, 2008). Se utilizaron microtubos con 

EDTA para su transporte e inmediato análisis. Se tomaron 5 muestras por 

tratamiento (20 por muestreo); 40 muestras totales de los dos muestreos 

realizados. 

 

e)  Medición de anticuerpos contra enfermedad de Newcastle  

Se evaluó el estado inmunológico general por medio de la cuantificación de los 

anticuerpos contra el virus de la ENC por medio de la técnica de inhibición de la 

hemoaglutinación (IH) (Saini et al., 1990). Se obtuvieron 3 mL de sangre por vena 

radial como lo describe (Valdivia, 2008), después la sangre se mantuvo a 

temperatura ambiente por 18 h para la obtención del suero y se congelaron las 
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muestras para su posterior análisis. La toma consistió en 12 muestras por 

tratamiento (48 muestras por muestreo); 144 muestras totales de los tres 

muestreos realizados.  

f) Medición de Inmunoglobulinas IgA intestinales

Se evaluó la inmunidad humoral local por medio de la concentración de IgA del 

contenido de yeyuno por medio de un ensayo por inmunoabsorción ligado a 

enzimas (ELISA), de acuerdo al procedimiento de obtención de muestra y prueba 

descrito por Gomez et al. (2009). Se tomaron 12 muestras por tratamiento (48 

muestras por muestreo); 144 muestras totales de los tres muestreos realizados. 

Las aves fueron sacrificadas por dislocación cervical.  

g) Medición de vellosidades intestinales

Se evaluó la LV, PC y RVC del duodeno (Luna, 1968). Se obtuvieron cortes de 3 

cm de duodeno y se depositaron en formol al 10 % para su posterior análisis. Se 

tomaron 12 muestras por tratamiento (48 muestras por muestreo); 144 muestras 

totales de los tres muestreos realizados. Las aves fueron sacrificadas por 

dislocación cervical.  

Las mediciones fueron realizadas en vellosidades íntegras, teñidas con la tinción 

hematoxilina y eosina (H&E), utilizando un fotomicroscopio Leica DM500 con el 

objetivo 4X y la ayuda del software Leica LAS EZ (Leica Application suite) Versión 

3.3.0. Para el análisis estadístico se tomaron en cuenta 40 mediciones de campos 

diferentes de las 12 muestras por tratamiento.  
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3. RESULTADOS 

 

3.1- Parámetros productivos 

Los resultados obtenidos para los parámetros productivos, se pueden visualizar en 

el Cuadro 4. Para ganancia de peso, en el factor 1 enramicina o bacteriófagos, no 

se encontró diferencia significativa (p= 0.91). Para el factor 2 de β-mananasas 

tampoco se encontró diferencia significativa (p= 0.58).  No se encontró interacción 

entre los factores (p=0.8). 

En consumo de alimento, para el factor 1 enramicina o bacteriófagos, no se 

encontró diferencia estadísticamente significativa (p = 0.67) ni para el factor 2 β-

mananasas (p= 0.52), aunque con β-mananasas se obtuvo un menor consumo 

(1.36%) solo fue diferente numéricamente. No se encontró interacción entre los 

factores (p= 0.77). 

En la conversión alimenticia, se ve que el factor 1 enramicina o bacteriófagos no 

hubo diferencias significativas (p= 0.6) ni para el factor 2 de β-mananasas (p= 

0.81). No se encontró interacción de los factores (p= 0.5). 

Para la mortalidad, en el factor 1 enramicina o bacteriófagos no se encontró 

diferencia significativa (p= 0.8) ni para el factor 2 β-mananasas (p= 0.28), aunque, 

se puede observar diferencia numérica para el factor bacteriófagos (4.7% vs 

5.1%), teniendo menor mortalidad. De igual manera no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas para la interacción de los factores (p= 0.053). 

En cuanto al rendimiento de la canal, en el factor 1 enramicina o bacteriófagos 

tampoco hubo diferencias (p= 0.14) ni para el factor 2 de β-mananasas (p= 0.18). 

No se encontró diferencia estadística significativa para la interacción de los 

factores (p= 0.97). 
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Cuadro 4. Resultados en dietas maíz-soya adicionadas con enramicina o 

bacteriófagos y β-mananasas, de pollos al día 49 de edad.     

La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). EEM = Error estándar de la media. F1 = factor 1; F2 = factor 2; GDP = ganancia de 
peso; C = consumo de alimento; CA = conversión alimenticia; RC = rendimiento de la canal; M = mortalidad. 

Factor 1 Factor 2 
GDP 
(g) 

C 
 (g) 

CA 
(kg/kg) 

RC 
 (%) 

M 
(%) 

Enramicina Sin β-mananasas 2918.6 5430.9 1.87 69.9 5.8 

Enramicina Con β- mananasas 2827.4 5389.1 1.91 69.5 4.4 

Promedio F1 Enramicina 2873.0 5410.0 1.89 69.7 5.1 

Promedio F2 Sin β-mananasas 2897.9 5471.5 1.90 69.7 4.1 

Bacteriófagos Sin β-mananasas 2877.3 5512.1 1.92 69.4 2.5 

Bacteriófagos Con β-mananasas 2843.0 5405.3 1.91 69.0 6.9 

Promedio F1 Bacteriófagos 2860.1 5458.7 1.91 69.2 4.7 
Promedio F2 Con β-mananasas 2835.2 5397.2 1.91 69.3 5.6 

Probabilidad 
Factor 1 0.91 0.67 0.60 0.14 0.9 

Factor 2 0.58 0.52 0.81 0.18 0.4 

F1 * F2 0.80 0.77 0.54 0.97 - 

EEM   270.30 275.40 0.10 1.87 3.4 
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3.2-  Índice morfométrico de los órganos 
 
 

Los resultados obtenidos para el IM de los órganos, se pueden visualizar en el 

Cuadro 5. Para el IM del bazo y de la bolsa de Fabricio, no se encontró diferencia 

estadísticamente significativa para los factores 1 y 2 ni en la interacción de 

factores (p> 0.05). 

En el IM del hígado, el factor 1 enramicina o bacteriófagos fue significativo, como 

puede observarse en la Figura 1 (p= 0.002), obteniendo valores mayores cuando 

se utilizaron los bacteriófagos (2.01 vs 1.89). No hubo diferencias para el factor 2 

β-mananasas (p= 0.26). No se encontró diferencia estadísticamente significativa 

para la interacción de los factores (p= 0.17). 

En cuanto al IM del timo, el factor 1 enramicina o bacteriófagos resultó 

estadísticamente significativo (p= 0.002), mostrado en la Figura 2, teniendo 

valores mayores para IM cuando se utilizaron los bacteriófagos (0.22 vs 0.18). Por 

otro lado, el factor 2 β-mananasas no mostró diferencias significativas (p= 0.1), 

solo numéricamente (0.21 vs 0.19). Se encontró diferencia estadísticamente 

significativa para la interacción entre factores (p= 0.002), como se muestra en la 

Figura 3; en dietas con enramicina con el uso de β-mananasas se obtuvieron 

valores más altos para el IM, aunque el desempeño de los T3 y T4 fue similar a 

este, mientras que el valor de T1 fue el más bajo para el valor de IM. 
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Figura 1. Índice morfométrico del hígado de pollos con dietas maíz-soya 

adicionadas con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas al día 49 de edad. 

Cuadro 5. Índice morfométrico de los órganos de los pollos en dietas maíz-soya 

adicionadas con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas, de pollos al día 49 de 

edad. 

Factor 1 Factor 2 Bazo 

 (%) 
Bolsa de 

Fabricio (%) 
Hígado 

 (%) 

Timo 

 (%) 

Enramicina Sin β-mananasas 0.13    0.09 1.88 b 0.15 b 
Enramicina Con β-mananasas 0.14  0.11 1.89 b 0.21 a 

Promedio F1 Enramicina 0.14 0.10 1.89 0.18 

Promedio F2 Sin β-mananasas 0.14 0.10 1.97 0.19 

Bacteriófagos Sin β-mananasas 0.15  0.12 2.06 a 0.23 a 
Bacteriófagos Con β-mananasas 0.13 0.10 1.96 a 0.21 a 

Promedio F1 Bacteriófagos 0.14 0.11 2.01 0.22 
Promedio F2 Con β-mananasas 0.14 0.10 1.93 0.21 

Probabilidad 
Factor 1 0.8 0.2 0.002 0.002 
Factor 2 0.3 0.9 0.26 0.10 
F1 * F2 - - 0.17 0.002 
EEM 0.03 0.04 0.24 0.08 

La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). F1 = Factor 1, F2 = factor 2, EEM = Error estándar de la media. 

 

IM 

a b 
a 

b 
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Figura 3. Interacción entre factores en el índice morfométrico del timo de pollos con 

dietas maíz-soya adicionadas con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas al día 

49 de edad. 

 

 

Figura 2. Índice morfométrico del timo de pollos con dietas maíz-soya adicionadas 

con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas al día 49 de edad. 
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3.3- Coloración 

3.3.1-  Amarillamiento 

Los resultados obtenidos para la coloración en canal fría de las canales, se 

detallan en el Cuadro 6. El factor 1 enramicina o bacteriófagos ni el factor 2 β-

mananasas fueron diferentes estadísticamente (p> 0.05). No se encontró 

diferencia estadísticamente significativa para la interacción de factores en la 

coloración de las canales (p=0.86). 

Cuadro 6. Coloración amarilla en canal fría en dietas maíz-soya adicionadas con 

enramicina o bacteriófagos y β-mananasas, de pollos al día 49 de edad.     

Factor 1 Factor 2 Amarillamiento (b*) 

Enramicina Sin β-mananasas 39.6 
Enramicina Con β-mananasas 39.2 

Promedio F1 Enramicina 39.4 

Promedio F2 Sin β-mananasas 40.1 

Bacteriófagos Sin β-mananasas 40.8 
Bacteriófagos Con β-mananasas 40.3 

Promedio F1 Bacteriófagos 40.6 
Promedio F2 Con β-mananasas 39.8 

Probabilidad 
Factor 1 - 
Factor 2 0.49 

Factor 1 * Factor 2 0.86 
EEM 2.34 

La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). EEM = Error estándar de la media.



40 
 

3.4- Hemograma 
 

 

Los resultados obtenidos en el hemograma para el día 21 y 49 de edad se 

muestran en los Cuadros 7 y 8.  Para el factor 1 enramicina o bacteriófagos (p> 

0.05), así como para el factor 2 β-mananasas (p> 0.05), no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas en ninguno de los analitos de ambos 

muestreos. De igual manera, no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas, para la interacción entre los factores en ninguno de los analitos de 

los muestreos (p> 0.05). 

Al día 21 de edad, se puede observar una tendencia de aumento de linfocitos 

cuando se utilizan β-mananasas en la dieta, aunque esta diferencia fue solamente 

numérica, no continúa al día 49 de edad.  

 

 

Cuadro 7. Análisis celular por medio de un hemograma de los pollos alimentados 

con dietas maíz-soya, adicionadas con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas 

a los 21 días de edad. 

F 1 F 2 Er 
(L/L) 

P.P  
(g/L) 

Ht 
(1012/L) 

L 
(109/L) 

H 
(109/L) 

R 
H:L 

Leu 
(109/L) 

M 
(109/L) 

E 
(109/L) 

B 
(109/L) 

T 
(109/L) 

Enr Sin β 2.38 32.7 0.35 2.27 1.37 0.46 4.65 0.29 0.52 0.20 13.25 
Enr 

 
Con β 2.45 31.3 0.34 2.70 0.84 0.48 4.90 0.20 0.19 0.26 17 

Bact Sin β 2.70 33.3 0.36 1.84 0.82 0.50 3.43 0.29 0.1 0.39 17.33 
Bact Con β 2.41 31.8 0.35 2.26 1.30 0.76 4.88 0.28 0.16 0.30 18.8 

             

            Probabilidad 

F 1                    0.13 0.58    0.57   0.18  0.86 0.38  0.30  0.60 0.15    0.10  0.16 
F 2   0.23 0.18    0.43   0.19  0.91 0.43  0.16  0.46 0.39   0.83  0.21 

F1*F2   0.056 0.92    0.83   0.99  0.053 0.51  0.31  0.58 0.21   0.28  0.58 
EEM   0.17 1.81    0.016   0.60  0.43 0.33  1.12  0.13 0.28   0.13  3.92 

La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). F1= factor 1, F2 = factor 2, Enr = enramicina, Sin β = sin β-mananasas, Con β = con β-
mananasas, Bact = bacteriófagos, EEM = Error estándar de la media, Er = eritrocitos, P.P = proteínas 
plasmáticas, Ht = hematocrito, L=linfocitos, H = heterófilos, R H:L = Relación heterófilos: linfocitos, Leu = 
leucocitos, M = monocitos, E = eosinófilos, B = basófilos, T = trombocitos.  
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Cuadro 8. Análisis celular por medio de un hemograma de los pollos alimentados 

con dietas maíz-soya, adicionadas con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas 

a los 49 días de edad. 

F 1 F 2 Er 
(L/L) 

P.P
(g/L)

Ht 
(1012/L) 

L 
(109/L) 

H 
(109/L) 

R 
H:L 

Leu 
(109/L) 

M 
(109/L) 

E 
(109/L) 

B 
(109/L) 

T 
(109/L) 

Enr Sin β 2.52 40 0.35 3.4 1.6 0.45 7.66 0.91 0.35 0.57 16.8 
Enr Con β 2.82 39 0.36 4.08 3.19 0.68 9.15 1.06 0.36 0.94 18.2 

Bact Sin β 2.57 39.4 0.35 4.55 2.86 0.47 9.11 0.68 0.5 0.51 17 
Bact Con β 2.37 42.8 0.36 3.16 1.94 0.62 6.29 0.51 0.24 0.43 16.25 

 Probabilidad 

F1 0.14 0.28 0.83 0.82 0.98 0.89 0.39 0.04 0.79 0.04 0.56 
F2 0.71 0.41 0.52 0.48 0.49 0.16 0.42 0.95 0.10 0.29 0.83 

F1 * F2 0.06 0.14 0.94 0.05 - 0.76 - 0.37 0.09 0.10 0.48 
EEM 0.28 3.2 0.03 1.07 1.03 0.28 1.77 0.39 0.17 0.28 3.12 

La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). F1= factor 1, F2 = factor 2, Enr = enramicina, Sin β = sin β-mananasas, Con β = con β-
mananasas, Bact = bacteriófagos, EEM = Error estándar de la media, Er = eritrocitos, P.P = proteínas 
plasmáticas, Ht = hematocrito, L=linfocitos, H = heterófilos, R H:L = Relación heterófilos: linfocitos, Leu = 
leucocitos, M = monocitos, E = eosinófilos, B = basófilos, T = trombocitos.  
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3.5- Respuesta humoral sistémica 
 
 
Los resultados de las variables inmunológicas se muestran en el Cuadro 9. No 

hubo efecto del factor 1 enramicina o bacteriófagos ni del factor 2 β-mananasas 

(p> 0.05) en los títulos de anticuerpos séricos contra el virus de la ENC. No se 

encontró diferencia estadísticamente significativa para la interacción entre factores 

en los tres muestreos realizados (21, 35 y 49 días de edad de los pollos) (p> 0.05). 

 

 

Cuadro 9. Análisis de la respuesta inmune humoral sistémica de pollos 

adicionados con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas, a los 21,35 y 49 días 

de edad. 

Factor 1 Factor 2 IH ENC, Log 2  
d 21  

IH ENC, Log 2  
d 35 

IH ENC, Log 2  
d 49 

Enramicina Sin β-mananasas 4.9 4.9 4.7 
Enramicina 

 
Con β-mananasas 4.0 5.0 5.2 

Promedio F1 Enramicina 4.4 4.9 5.0 

Promedio F2 Sin β-mananasas 4.9 5.0 4.6 

Bacteriófagos Sin β-mananasas 5.0 5.1 4.6 
Bacteriófagos Con β-mananasas 4.2 5.2 4.7 

     

Promedio F1 Bacteriófagos 4.6 5.2 4.7 
Promedio F2 Con β-mananasas 4.1 5.1 5.0 

 Probabilidad    
Factor 1  0.7 0.4 0.3 
Factor 2  - 0.6 0.2 
F1 * F 2  0.9 0.9 0.5 

EEM  1.2 0.8 1.02 

La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). F1 = factor 1, F2 = factor 1, IH = Inhibición de la hemoaglutinación, ENC = enfermedad 
de Newcastle, EEM = Error estándar de la media. 
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3.6- Respuesta humoral local 

Los resultados de las variables inmunológicas se muestran en el Cuadro 10.  Para 

los valores de IgA secretora en yeyuno, el factor 1 enramicina o bacteriófagos no 

mostró diferencia significativa (p> 0.05) en ninguno de los tres días de muestreo, 

solamente hubo un aumento numérico de IgA del 6.51% al día 35 de edad. El 

factor 2 β-mananasas tuvo un efecto positivo (p= 0.01) en la cantidad de IgA 

secretora en el día 35 de edad de los pollos (160.4 vs 122.5), lo que significa un 

aumento del 23.65%, como se puede observar en la Figura 4; mientras que al día 

21 de edad se observó un aumento solo numérico del 2.77%, tendencia que no se 

observa al día 49 de edad. No se encontró diferencia estadísticamente significativa 

(p> 0.05) para la interacción de los factores en ninguno de los tres muestreos 

realizados (21, 35 y 49 días de edad). 

Cuadro 10. Análisis de la respuesta inmune humoral local de pollos adicionados 

con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas, a los 21,35 y 49 días de edad. 

Factor 1 Factor 2 

IgA intestinal 
(ng/ml) DO 450 nm 

d 21 

IgA intestinal 
(ng/ml) DO 450 nm 

d 35 

IgA intestinal 
(ng/ml) DO 450 nm 

d 49 

Enramicina Sin β-mananasas 95.6 100.8 b 247.3 
Enramicina Con β-mananasas 109.2 168.9 a 172.7 

Promedio F1 Enramicina 102.4 136.5 211.9 

Promedio F2 Sin β-mananasas 91.3 122.5 216.2 

Bacteriófagos Sin β-mananasas 87.4 140.5 b 190.3 
Bacteriófagos Con β-mananasas 81.2 151.9 a 218.8 

Promedio F1 Bacteriófagos 84.2 146.0 203.9 
Promedio F2 Con β-mananasas 93.8 160.4 198.1 

   Probabilidad 
Factor 1 0.34 0.47 0.85 
Factor 2 0.84 0.01 0.25 
F1 * F2 0.60 0.08 - 
EEM          58.30   51.60  97.80 

La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). F1 = Factor 1, F2 = factor 2, EEM = Error estándar de la media, DO = densidad óptica. 
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Figura 4. IgA intestinal de pollos con dietas maíz-soya adicionadas con 

enramicina o bacteriófagos y β-mananasas al día 35 de edad. 
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3.7- Estudios histológicos 

3.7.1-  Día 21 de edad 

Los resultados que muestran la LV, PC y RVC se muestran en el Cuadro 11. Para 

la LV, el factor 1 enramicina o bacteriófagos fue significativo (p= 0.006), teniendo 

un valor de LV mayor cuando se utilizaron los bacteriófagos (2096.4 vs 2020.3) 

que se traduce en un 3.63% (Figura 5). El factor 2 β-mananasas, también fue 

significativo (p = 0.002), con valores mayores de LV (Figura 5) cuando no se 

usaron las β-mananasas (2083.4 vs 2020.8). Se observó diferencia 

estadísticamente significativa (p <0.0001) para la interacción de factores (Figura 

6), en dietas con bacteriófagos sin β-mananasas se obtuvo una LV mayor, 

mientras que los demás tratamientos tuvieron LV menores pero iguales 

estadísticamente entre sí. 

En cuanto a la PC, el factor 1 enramicina o bacteriófagos no fue significativo, hubo 

una reducción numérica del 2.35% al usar bacteriófagos. El factor 2 β-mananasas 

fue significativo (p <0.0001), teniendo valores de PC menores al utilizar β-

mananasas, reduciéndola en un 17%, como se aprecia en la Figura 5. Se 

encontró diferencia estadísticamente significativa (p= 0.03) para la interacción de 

factores (Figura 7), teniendo valores de PC mayores en dietas con enramicina al 

no agregar β-mananasas, el T3, aunque ligeramente menor fue igual 

estadísticamente, los T2 y T4 mostraron los valores de PC más bajos. 

En la RVC, el factor 1 enramicina o bacteriófagos resultó significativo (p= 0.001), 

con valores mayores (9.6 vs 8.9) al utilizar los bacteriófagos, como se muestra en 

la Figura 8. El factor 2 β-mananasas, no mostró diferencias significativas (p= 

0.23), solo una diferencia numérica del 3.19% cuando se usaron las β-mananasas. 

No hubo diferencias estadísticamente significativas para la interacción de factores 

(p= 0.9). 



46 
 

Cuadro 11. Análisis histológico de duodeno de pollos con dietas maíz-soya, 

adicionados con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas, a los 21 días de 

edad. 

 

Factor 1 Factor 2 LV (μm)  PC (μm)  RVC 

Enramicina Sin β-mananasas 2002.5 b 251.6 a 8.8 b 
Enramicina 

 
Con β-mananasas 2037.2 b 199.4 b 9.1 b 

Promedio F1 Enramicina 2020.3 225.5 8.9 

Promedio F2 Sin β-mananasas 2083.4 242.8 9.1 

Bacteriófagos Sin β-mananasas 2160.2 a 234.0 a 9.4 a 
Bacteriófagos Con β-mananasas 1994.4 b 204.1 b 9.7 a 

     

Promedio F1 Bacteriófagos 2096.4 220.2 9.6 
Promedio F2 Con β-mananasas 2020.8 201.5 9.4 

       Probabilidad    
F1  0.006 0.22 0.001 
F 2  0.002 <0.0001 0.23 

         F1*F2  <0.0001 0.03 0.9 
EEM  122.3 32.1 1.2 

La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). LV = longitud de vellosidad, PC = profundidad de cripta, RVC = relación largo de 
vellosidad/profundidad de cripta, F1 = factor 1, F2 = factor 2, EEM = Error estándar de la media.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



47 

 

μm 

a 
b b b b 

a 

b 

a 

Figura 5. LV y PC de pollos con dietas maíz-soya adicionadas con enramicina o 

bacteriófagos y β-mananasas al día 21 de edad 

Figura 6. Interacción entre factores en la LV de pollos con dietas maíz-soya 

adicionadas con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas al día 21 de edad. 
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Figura 7. Interacción entre factores en la PC de pollos con dietas maíz-soya 

adicionadas con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas al día 21 de edad. 

Figura 8. RVC de pollos con dietas maíz-soya adicionadas con enramicina o 

bacteriófagos y β-mananasas al día 21 de edad. 
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3.7.2-  Día 35 de edad 

Los resultados que muestran la LV, PC y RVC al día 35 de edad se muestran en el 

Cuadro 12.  Para LV, el factor 1 enramicina o bacteriófagos fue significativo (p< 

0.0001), mostrando valores mayores en un 5.06%, cuando se incluyeron los 

bacteriófagos (2304 vs 2187.5) (Figura 9). No hubo diferencias significativas en el 

factor 2 β-mananasas (p= 0.23), solo un pequeño aumento numérico del 1.56% 

cuando se usaron. No se encontraron diferencias estadísticamente significativas 

para la interacción entre factores en la LV (p= 0.8). 

En la PC, el factor 1 enramicina o bacteriófagos no mostró diferencias 

significativas (p= 0.13), pero se pudo observar una disminución de la PC en un 

3.45% con los bacteriófagos, mientras que el factor 2 β-mananasas fue 

significativo (p= 0.002), con valores menores para PC en un 6.96% (Figura 9). Se 

encontró diferencia estadísticamente significativa (p< 0.0001) en la interacción de 

los factores, como se puede ver en la Figura 10, teniendo valores de PC mayores 

en dietas con enramicina cuando no se utilizaron β-mananasas, los demás 

tratamientos mostraron valores menores, iguales estadísticamente entre sí. 

En cuanto a la RVC, el factor 1 enramicina o bacteriófagos no mostró diferencias 

significativas (p= 0.17), aunque hubo un aumento del 3.62% cuando se utilizaron 

los bacteriófagos, mientras que el factor 2 β-mananasas si mostró significancia (p= 

0.04) con valores mayores para RVC cuando se agregaron las β-mananasas (8.4 

vs 8) (Figura 11). Se encontró diferencia significativa (p= 0.0002) en la interacción 

de los factores, mostrado en la Figura 12, con valores mayores en dietas con 

enramicina cuando se agregaron las β-mananasas, resultados similares como el 

obtenido por el T3 y el T4 (8.6 vs 8.5 y 8.1), siendo el T1 el que mostró el valor 

para RVC más bajo, aunque igual estadísticamente al T4. 
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Cuadro 12. Análisis histológico de duodeno de pollos con dietas maíz-soya, 

adicionados con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas, a los 35 días de 

edad. 

 

Factor 1 Factor 2 LV (μm)  PC (μm)  RVC 

Enramicina Sin β-mananasas 2172.0 b 311.0 a  7.4 b 
Enramicina 

 
Con β-mananasas 2206.3 b 261.3 b 8.6 a 

Promedio F1 Enramicina 2187.5 286.6 8.0 

Promedio F2 Sin β-mananasas 2230.6 291.6 8.0 

Bacteriófagos Sin β-mananasas 2292.3 a 271.2 b 8.5 a 
Bacteriófagos Con β-mananasas 2315.2 a 283.5 b 8.1 ab 

     

Promedio F1 Bacteriófagos 2304.0 276.7 8.3 
Promedio F2 Con β-mananasas 2266.0 271.3 8.4 

                                     Probabilidad 
F1  <0.0001 0.13 0.17 
F 2  0.23 0.002 0.04 

         F1*F2  0.8 <0.0001 0.0002 
EEM  146.1 37.5 1.3 

La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas La 
ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). LV = longitud de vellosidad, PC = profundidad de cripta, RVC = relación largo de 
vellosidad/profundidad de cripta, F1 = factor 1, F2 = factor 2, EEM = Error estándar de la media.  
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Figura 9. LV y PC de pollos con dietas maíz-soya adicionadas con enramicina o 

bacteriófagos y β-mananasas al día 35 de edad 

Figura 10. Interacción entre factores en la PC de pollos con dietas maíz-soya 

adicionadas con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas al día 35 de edad. 
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Figura 11. RVC de pollos con dietas maíz-soya adicionadas con enramicina o 

bacteriófagos y β-mananasas al día 35 de edad. 

 

Figura 12. Interacción entre factores en la RVC de pollos con dietas maíz-soya 

adicionadas con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas al día 35 de edad. 
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3.7.3-  Día 49 de edad 

Los resultados que muestran la LV, PC y la RVC al día 49 de edad se observan en 

el Cuadro 13. Para LV, el factor 1 enramicina o bacteriófagos mostró diferencias 

significativas (p< 0.0001), teniendo valores 4.32% mayores con la adición de 

bacteriófagos (2338.8 vs 2237.6) (Figura 13). El factor 2 β-mananasas no mostró 

diferencias significativas (p= 0.17), solo un aumento del 2.25%. Se encontró 

interacción significativa entre los factores (p= 0.006), con valores mayores en 

dietas con bacteriófagos cuando se agregaron β-mananasas, los T3 y T1 

mostraron valores menores al T4 (2378.5 vs 2298.5 y 2246.6), mientras que el T2 

obtuvo los valores más bajos para LV, aunque iguales estadísticamente al T1 

(Figura 14). 

En cuanto a PC, el factor 1 enramicina o bacteriófagos no fue significativo (p= 

0.18), pero tuvo una disminución del 3.38%, por otro lado, el factor 2 β-mananasas 

lo fue (p= 0.003), obteniendo valores menores en PC en un 8.91% cuando se 

agregaron las β-mananasas, como se muestra en la Figura 13. Se encontró 

interacción significativa de los factores (p= 0.01), con valores mayores en dietas 

con enramicina cuando no se utilizaron las β-mananasas, los demás tratamientos 

mostraron valores menores y fueron iguales estadísticamente entre si (Figura 15). 

En RVC, el factor 1 enramicina o bacteriófagos fue significativo (p= 0.008) cuando 

se utilizaron los bacteriófagos (8.6 vs 7.9), mientras que el factor 2 β-mananasas 

también fue significativo (p= 0.04) al incluir las β-mananasas (8.5 vs 8.1), como se 

detalla en la Figura 16. No se encontró evidencia estadísticamente significativa en 

la interacción de los factores (p= 0.48). 
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Cuadro 13. Análisis histológico de duodeno de pollos con dietas maíz-soya, 

adicionados con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas, a los 49 días de 

edad. 

Factor 1 Factor 2 LV (μm) PC (μm)       RVC 

Enramicina Sin β-mananasas   2246.6 bc 321.7 a 7.8 b 
Enramicina 

 
Con β-mananasas 2219.7 c 276.0 b 8.0 b 

Promedio F1 Enramicina 2237.6 299.2 7.9 

Promedio F2 Sin β-mananasas 2272.2 307.7 8.1 

Bacteriófagos Sin β-mananasas 2298.5 b 293.7 b 8.3 ab 
Bacteriófagos Con β-mananasas 2378.5 a 284.5 b           8.9 a 

     

Promedio F1 Bacteriófagos 2338.5 289.1 8.6 
Promedio F2 Con β-mananasas 2324.6 280.3 8.5 

 Probabilidad    
F1  <.0001 0.18 0.008 
F 2  0.17 0.003 0.04 

         F1*F2  0.006 0.01 0.48 
EEM  108.20       46.20            1.30 

La ausencia de literales entre las medias de cada columna indica que no existen diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). LV = longitud de vellosidad, PC = profundidad de cripta, RVC = relación largo de 
vellosidad/profundidad de cripta, F1 = factor 1, F2 = factor 2, EEM = Error estándar de la media.  
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Figura 13. LV y PC de pollos con dietas maíz-soya adicionadas con enramicina o 

bacteriófagos y β-mananasas al día 49 de edad. 

Figura 14. Interacción entre factores en la LV de pollos con dietas maíz-soya 

adicionadas con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas al día 49 de edad. 
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Figura 15. Interacción entre factores en la PC de pollos con dietas maíz-soya 

adicionadas con enramicina o bacteriófagos y β-mananasas al día 49 de edad. 

 

Figura 16. RVC de pollos con dietas maíz-soya adicionadas con enramicina o 

bacteriófagos y β-mananasas al día 49 de edad. 
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4. DISCUSIÓN

4.1- Parámetros productivos 

La importancia de los parámetros productivos en la producción avícola, radica en 

que los precios de producción de carne de pollo se incrementan al obtener 

parámetros debajo de lo esperado. En el presente estudio, en dietas maíz-soya 

con enramicina o bacteriófagos, el uso de β-mananasas no influyó en los 

parámetros productivos medidos, lo cual puede deberse a múltiples causas. Esto 

concuerda parcialmente con un par de estudios (Kong, Lee y Adeola, 2011; Barros 

et al., 2014), quienes reportan mejor ganancia de peso y consumo de alimento, en 

las primeras semanas, pero al final del ciclo el uso β-mananasas no mejoró la 

ganancia de peso, el consumo de alimento ni la conversión alimenticia de los 

pollos de engorda. Rehman et al. (2016) por otro lado, reportan mejor ganancia de 

peso, sin diferencias en consumo de alimento, y la conversión alimenticia, no se 

vio afectada en la etapa final del ciclo productivo. 

Contrario a los estudios anteriores, otros (Zangiabadi y Torki, 2010; Ferreira et al., 

2016), no tuvieron diferencias significativas en las primeras semanas de los pollos, 

sino hasta después de las tres semanas y hasta terminar el ciclo; observaron 

mejores valores para ganancia de peso, incremento de consumo de alimento y 

conversión alimenticia. Concluyen que esto se debe a que el efecto de las β-

mananasas no es muy observable en etapas tempranas debido a la inmadurez 

fisiológica de los animales, que evita se beneficien de la suplementación con 

enzimas o bien porque las aves se encuentran cerca de su potencial genético 

(Ferreira et al., 2016).  

Otro par de estudios con β-mananasas (Jovel y Ordoñez, 2015; Rogiewicz et al., 

2016), concuerdan con los resultados de este estudio, en los cuales no obtuvieron 

mejoras en los parámetros productivos. También, Jovel y Ordoñez (2015) 

reportaron que la conversión alimenticia solo mejoró entre la segunda y quinta 
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semana del ciclo y que la mortalidad no se vio afectada, esta última igual que el 

presente estudio. Cabe mencionar que estos trabajos no dicen la cantidad de 

enzima utilizada, para poder hacer una comparación más precisa. Rehman et al. 

(2016) evaluaron además rendimiento de la canal, con resultados similares a este 

estudio, mientras que Barros et al. (2014) si observaron beneficio con el uso de las 

β-mananasas. Mehri et al. (2010) reportan que la mortalidad no se vio afectada, 

como en este estudio. 

Como posibles explicaciones de por qué el uso de β-mananasas no influyó en los 

parámetros productivos, está el contenido de energía metabolizable (EM) de las 

dietas, como es mencionado por Li et al. (2010), quienes reportan mejor 

conversión alimenticia y ganancia de peso, pero resaltan la importancia del 

contenido de energía metabolizable de las dietas, pues los resultados anteriores 

los obtuvieron en dietas bajas de energía (2827 kcal/kg EM y 2878 kcal/kg EM, 

iniciador y finalizador respectivamente) mientras que en este estudio, los niveles 

de energía fueron mayores (3010 y 3200 kcal/kg EM para iniciador y finalización 

respectivamente). Zuo et al. (2014) de igual manera obtienen mejores resultados 

cuando comparan el uso de la enzima con dietas bajas en energía.  

Otra de las razones podría ser la cantidad de β-mananos presentes en la pasta de 

soya utilizada en las dietas, pues otros ingredientes han sido reportados de tener 

mayor cantidad de estos, al no haber suficiente cantidad de β-mananos, no hay 

energía extra disponible para beneficio de los pollos de engorda. También es 

importante conocer el ambiente y características en que se desarrollan otros 

estudios para poder compararse de mejor manera, pues varios estudios que se 

han mencionado trabajan en condiciones experimentales de ambiente controlado y 

jaulas, utilizando también varios de ellos dietas de baja energía metabolizable 

(2800-2900 kcal/kg EM). 

Por otro lado, hay varios estudios que no concuerdan con lo obtenido en este 

trabajo (Zou, Qiao y Xu, 2006; Torki, 2011; Sastré, 2017; Hosseindoust et al., 

2018), quienes reportan mayores ganancias de peso y mejora en la conversión 

alimenticia, utilizando cantidades entre 250-750 ppm de β-mananasas. En 
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particular, el trabajo de Sastré (2017) quien incluyó 400 ppm de β-mananasas, 

resulta interesante, pues la cantidad de EM utilizada fue la misma que la del 

presente estudio, además de las condiciones en que se llevó a cabo el presente 

experimento. El estudio realizado por Torki (2011) quien también utilizó 400 ppm, 

obtuvo resultados mejores cuando en su dieta, además de pasta de soya, incluyó 

garbanzo como fuente de proteína.  

El mecanismo de acción de las β-mananasas y las mejoras que se obtienen de su 

uso ha sido documentado, se ha demostrado que los mananos reducen la 

secreción de insulina y por lo tanto reducción en la absorción de glucosa, por lo 

que el uso de β-mananasas se piensa que mejora la secreción se insulina y la 

absorción de glucosa por medio de la hidrolización de los mananos (Zou, Qiao y 

Xu, 2006). La reducción en el tamaño de las partículas por acción de las β-

mananasas permite mejorar la digestibilidad de los nutrientes como la materia 

seca, proteína y fibra cruda, lo que produce mayor energía metabolizable, mejores 

ganancias de peso se obtienen debido a al estímulo de las β-mananasas en el 

intestino, pues reduce la viscosidad intestinal, permitiendo mejor absorción de 

nutrientes.  

El uso de las β-mananasas también ha sido reportado como benéfico contra 

desafíos de coccidias y C. perfringens, reduciendo severidad de lesiones y 

mejorando los parámetros productivos, esto por reducir la cantidad de β-mananos, 

los cuales exacerban la respuesta inmune, habiendo mayor producción de 

monocitos y macrófagos, lo que se traduce en mayor cantidad de citocinas 

(Jackson et al., 2003). 

El uso de las β-mananasas con otros productos se ha documentado, como con los 

MOS (que son el subproducto de la degradación de los β-mananos por las β-

mananasas), pero no se obtienen resultados positivos, pues puede que haya 

antagonismo entre ambos productos, cuando son adicionados de manera conjunta 

(Barros et al., 2014). En el presente trabajo se evaluó el efecto de las β-

mananasas y su interacción con bacteriófagos, en cuanto a parámetros 
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productivos no se observó interacción alguna. No se encontró ningún trabajo que 

evalué dicha interacción.  

Por otro lado, el uso de bacteriófagos o enramicina en este estudio, no mostró 

diferencias en los parámetros productivos medidos. A diferencia de la inclusión de 

β-mananasas en las dietas, el uso de bacteriófagos como aditivo está muy poco 

documentado, la mayor parte de los trabajos realizados están enfocados con fines 

terapéuticos por medio de desafíos con Salmonella y Clostridium por ejemplo. Un 

estudio realizado por Miller et al. (2010), concuerda con los resultados obtenidos  

en el presente trabajo, en el que se utilizaron bacteriófagos contra C. perfringens 

como aditivo, incluyeron una dosis de 2.5 x 109 UFC/mL en agua de bebida; no 

encontraron diferencias significativas en ganancia de peso ni mortalidad. En el 

mencionado estudio el uso de bacteriófagos fue significativo en parámetros 

productivos solo cuando se comparó con grupos desafiados contra C. perfringens, 

por lo que los autores recomiendan los bacteriófagos como tratamiento más que 

como aditivo. Cabe mencionar que la administración de los bacteriófagos no se 

hizo de forma continua en este estudio durante toda la vida de las aves. Otros 

estudios que utilizaron bacteriófagos como aditivos (Kim et al., 2013; Wang et al., 

2013), concuerdan con los resultados obtenidos en el presente trabajo, en uno de 

ellos utilizaron bacteriófagos contra varias cepas de Salmonella y en el otro solo 

contra Salmonella Enteritidis; no encontraron diferencias significativas en la 

ganancia de peso ni consumo de alimento. Aunque uno de ellos menciona que se 

ve un efecto positivo en la primera semana de las aves al utilizarlos a una dosis de 

500 ppm en alimento y no en la de 250 ppm, lo cual se atribuye en que, a edades 

tempranas del ave, esta está en mayor contacto con patógenos. Por lo que se 

recomienda utilizar cantidades más grandes de bacteriófagos y de forma continua, 

para obtener mejores parámetros productivos. En el estudio con una sola cepa 

bacteriana no encontraron diferencias significativas para ganancia de peso, 

consumo de alimento ni conversión alimenticia; cabe mencionar que realizaron 

también desafíos contra Salmonella Enteritidis, y en este caso se redujo la 

mortalidad.  
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Marietto-Gonçalves et al., (2011) por otro lado, obtuvieron mejor ganancia de peso 

con el uso conjunto de probióticos de Lactobacillus, utilizando bacteriófagos en 

una concentración de 3 x 1010 UFC/mL, mayor que la utilizada en este estudio (1 x 

106 UFC/g).  

Como tratamiento para infecciones por Salmonella y Clostridium principalmente, 

está bien reportado que el uso de bacteriófagos ayuda en obtener mejores 

parámetros productivos y reducir la cantidad de bacterias, que cuando no se usa 

algún otro tratamiento; también en gallina de postura está reportado (Adhikari 

et al., 2017) su eficiencia en lo anterior mencionado. Otro de estos estudios es el 

de Kim et al. (2014), quienes utilizaron un coctel de bacteriófagos contra varias 

cepas de Salmonella y C. perfringens, en una dosis de 0.5 g/kg con 1 x 108 y 1 x 

106
 UFC/g respectivamente. Reportan una mejora en la ganancia de peso y en la 

conversión alimenticia. Este beneficio lo atribuyen a la disminución de bacterias 

patógenas, blanco de los bacteriófagos específicos antes mencionados, además 

de hacer énfasis de que el uso de cocteles de bacteriófagos muestra mejores 

resultados que el uso de un solo tipo de bacteriófago. 
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4.2- Índice morfométrico de los órganos 
 

La determinación del índice morfométrico de órganos linfoides constituye una 

herramienta útil en determinar la respuesta inmune del ave (Perozo et al., 2004). 

También resulta ser útil como indicador de estrés en las aves, pues la atrofia y 

regresión de los órganos del sistema inmune son muestra de ello (Sandoval et al., 

2002).  

En el presente trabajo el uso de β-mananasas no interfirió en el IM de los órganos 

evaluados, esto coincide con Rogiewicz et al. (2016) al no  encontrar diferencias 

en el peso del bazo y la bolsa de Fabricio con el uso de la enzima y también con 

otros estudios (Li et al., 2010; Barros et al., 2014; El-Masry et al., 2017) quienes no 

observaron diferencias en el tamaño del hígado, aunque Li et al. (2010) reportan 

que utilizando 2000 ppm en alimento de la enzima, obtuvieron un IM de hígado 

menor que utilizando dosis más bajas (1000 ppm). Mientras que Ferreira et al. 

(2016) muestran valores reducidos para el IM de bolsa de Fabricio, timo y bazo, 

del 11.8, 14.06 y 13.4% respectivamente, lo que atribuyen a que órganos linfoides 

activos y que funcionan adecuadamente utilizan la energía para producir 

moléculas del sistema inmune más que para el mantenimiento y crecimiento.  

Se observó una interacción determinada por el análisis estadístico entre β-

mananasas y enramicina, el efecto observado fue que al utilizar enramicina con β-

mananasas se obtuvo mayor IM para timo que la dieta sin la enzima.  

Los resultados para el factor β-mananasas no coinciden con lo señalado por El-

Masry et al. (2017), que reportan un incremento en el IM de bolsa de Fabricio, timo 

y bazo al utilizar las enzimas. Similar a los trabajos de Zou, Qiao y Xu (2006), 

quienes obtuvieron mayor IM en bazo y bolsa de Fabricio con β-mananasas a las 

tres semanas de edad de las aves. En pollos de seis semanas de edad utilizando 

inclusiones de β-mananasas de 250, 500 y 750 ppm el IM del timo incrementó en 

un 22.6, 28.4 y 18.9% respectivamente. El mayor incrementó del IM de la bolsa de 
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Fabricio lo obtuvieron con una inclusión de 750 ppm. Así también como Sastré 

(2017), quien reporta mayor IM para bazo y bolsa de Fabricio, con una inclusión 

de 400 ppm.  

El tamaño de los órganos linfoides está relacionado con características genéticas 

y desafíos ambientales, un mayor tamaño puede estar relacionado con una mayor 

producción de IgY. El incremento del IM de los órganos linfoides se atribuye al 

incremento de la proliferación de linfocitos T, reducción de la estimulación del 

sistema inmune innato, incremento de los anticuerpos maternos y mejor absorción 

de nutrientes por la degradación de los β-mananos y la consecuente liberación de 

MOS, el cual funciona como inmunomodulador.   

En cambio, en este estudio, el uso de bacteriófagos incrementó el IM del hígado y 

del timo en un 5.97 y 18.19% respectivamente, concordando parcialmente con lo 

reportado por Wang et al. (2013), quienes obtuvieron mayor IM del hígado con el 

uso de bacteriófagos dirigidos a cepas de Salmonella, mientras que en el IM de los 

órganos linfoides no obtuvieron diferencias, igual que en este estudio a excepción 

del timo. En dicho estudio mencionan que el mecanismo que explique un hígado 

de mayor tamaño no es claro, que debe relacionarse quizá con sus funciones de 

metabolismo e inmunidad que lleva a cabo. Por otro lado, el estudio de Kim et al. 

(2013) no coindice con los resultados obtenidos, no observaron incremento en el 

IM del hígado ni del bazo. Una manera en que el uso de bacteriófagos pudiera 

incrementar el IM de los órganos podría ser de manera similar a como las β-

mananasas lo hacen, estos funcionan como inmunomoduladores. A diferencia de 

reportes con el uso de β-mananasas, hay muy pocos donde utilizan bacteriófagos 

y menos aún que hablen sobre su papel en los órganos linfoides.  
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4.3- Coloración  
 

El catalogar un alimento como seguro, de buenas características estéticas y 

sensoriales, está directamente relacionado con su color. La diferenciación del 

producto, así como la relación del color con la salud del pollo, definitivamente 

constituye una ventaja comercial que se traduce en mejor precio y preferencia por 

los pollos mejor pigmentados (Martínez et al., 2004). 

Los resultados de este trabajo experimental no mostraron diferencias en la 

coloración amarilla de la canal cuando se utilizaron las β-mananasas con la 

enramicina o bacteriófagos, ni se observó interacción alguna, solamente hubo una 

pequeña mejora con los bacteriófagos, pero sin tener relevancia estadística. Son 

contados los trabajos que reportan la coloración de las aves con el uso de β-

mananasas, dado que esta es una característica que solo se toma en cuenta en 

algunos lugares donde el pigmento es importante para el mercado; caso parecido 

con el uso de bacteriófagos, que además de ser pocos los estudios que evalúan 

su uso como aditivo, solo se encontró un estudio (Wang et al., 2013), quienes 

concuerdan con los resultados de no observar diferencias en la coloración de los 

pollos; dado los pocos resultados reportados, el presente estudio resulta de gran 

valor. 

Uno de los trabajos experimentales que evaluó coloración con el uso de β-

mananasas es el llevado a cabo por Farran, Shaib y Ramadan (2018), quienes 

utilizaron aves reproductoras de la estirpe Ross 308, obtuvieron mejor coloración 

en las yemas de huevo, mencionando que la enzima de alguna manera mejora la 

absorción intestinal del pigmento. En otro estudio (Gomez et al., 2009) utilizan 

MOS proveniente de Saccharomyces cerevisiae, y concuerdan al no obtener 

diferencias significativas en la coloración al final del ciclo.  

No obtener diferencias en coloración con el uso de los productos utilizados puede 

deberse a que estos no están dirigidos a mejorar la coloración per se, aunque si a 

la salud intestinal; más estudios evaluando la coloración podrían responder sobre 
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el papel que tienen las β-mananasas y los bacteriófagos con la absorción de 

pigmentos.  

4.4- Hemograma 

El hemograma es una de las pruebas que más se solicitan e información muestran 

sobre el estado homeostático de los animales y que sirve como parte del estudio 

básico requerido para la orientación diagnóstica. En cuanto al pollo de engorda la 

relación heterófilo/linfocito (H/L) ha sido considerada por varios autores como una 

de las variables de mayor valor predictivo del estrés, la cual solo es útil en su 

forma aguda. En la fase inicial del estrés de las aves, se observa heterofilia y 

linfopenia, seguida después por heteropenia y linfocitosis (Sandoval et al., 2002). 

Los valores del hemograma y de la relación H/L a los 21 y 49 días de edad no 

mostraron evidencia significativa de que el uso de β-mananasas con enramicina o 

bacteriófagos interfirieran en estos, aunque al día 21 de edad se observó una 

tendencia en el incremento de los linfocitos con el uso de las β-mananasas. De 

forma contraria, algunas investigaciones (Mehri et al., 2010; Zangiabadi y Torki, 

2010; Sastré, 2017) encontraron diferencias con el uso de β-mananasas, 

observando linfocitosis y heteropenia, lo que se traduce en una menor relación 

H/L. Estos resultados son explicados por el papel de los MOS en el sistema 

inmune como inmunomodulador, como se mencionó en el análisis de resultados 

del IM de los órganos. 

En cuanto al uso de bacteriófagos Wang et al. (2013) coinciden con los resultados 

obtenidos, en los que no encontraron resultados significativos en los analitos que 

evaluaron del hemograma. 
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4.5- Estudios inmunológicos 
 
El uso de β-mananasas con enramicina o bacteriófagos, no afectó los títulos de 

anticuerpos contra el virus de la ENC, ni mostraron interacción entre ellos, a los 

21, 35 y 49 días de edad de los pollos. No se encontraron estudios que midieran 

estos parámetros inmunológicos con el uso de bacteriófagos, mientras que de β-

mananasas se encontraron varios, que a continuación se detallan.  

Zangiabadi y Torki (2010) no coinciden con estos resultados, evaluaron los títulos 

de anticuerpos contra el virus de la ENC con el uso de β-mananasas, los cuales 

fueron mayores en los pollos suplementados con la enzima a los 14 y 10 días 

postvacunación (dos vacunaciones) y hasta los 28 y 38 días edad. De igual forma 

Sastré (2017) reporta mayor título de anticuerpos contra el virus de la ENC en 

pollos de 21 días, vacunados al día 10 de edad. Por otro lado, el estudio de 

Farran, Shaib y Ramadan (2018) coincide parcialmente, aunque utilizaron aves 

reproductoras, obtuvieron valores sin diferencias en anticuerpos contra el virus de 

la ENC por seis meses, y en los último dos meses de su prueba, de un total de 8, 

los títulos aumentaron significativamente. Mientras que el presente trabajo 

concuerda con lo observado por Torki (2011) quienes no notaron diferencias en 

los títulos de anticuerpos contra el virus de la ENC con el uso de la enzima. 

También hay reportes del uso de MOS y su efecto en los títulos de anticuerpos 

contra el virus de la ENC, como los de Shafey et al. (2001) y Gomez et al. (2009), 

en el primero no observaron resultados significativos en los títulos de anticuerpos 

y en el segundo observaron mayores títulos de anticuerpos a los 17 y 24 días de 

edad de los pollos, vacunados a los 10 días de edad, utilizando MOS derivado de 

una levadura. 

Aves con un buen estado inmunitario, tienen la habilidad de resistir a patógenos y 

mostrar mejores respuestas a los programas de vacunación. Los MOS resultado 

de la acción de las β-mananasas incrementan el potencial inmunológico de los 

pollos, promoviendo la activación de macrófagos e incrementando los títulos de 
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anticuerpos vacunales contra varias enfermedades. También estos muestran un 

fuerte efecto inhibidor contra las bacterias fimbrias tipo 1 y aumenta la proliferación 

de bacterias beneficiosas (Chacher et al., 2017). Además, el estudio de los MOS 

ha determinado que como inmunoestimulantes, aumentan significativamente el 

nivel de anticuerpos maternos en pollos de engorda, por medio de la estimulación 

de tejido linfoide asociado al intestino (GALT), que reconoce los MOS como PAMP 

(Shashidhara y Devegowda, 2003). 

La concentración de IgA intestinal no fue afectada por el uso de bacteriófagos ni 

se observó interacción entre productos. Mientras que el uso de β-mananasas 

resultó en concentraciones de IgA mayores a los 35 días de edad de las aves.  No 

se encontraron estudios que evaluaran concentraciones séricas ni intestinales 

utilizando bacteriófagos. Las concentraciones de IgA intestinal concuerdan con lo 

mostrado por un par de estudios (Gomez et al., 2009; Sastré, 2017), donde 

observaron mayor concentración de IgA intestinal a los 21 días de edad, con el 

uso de MOS y β-mananasas. Rogiewicz et al. (2016) sin embargo, no observaron 

diferencias en las concentraciones de IgA, IgY e IgM sérica ni intestinal utilizando 

la enzima. 

Otros estudios han cuantificado anticuerpos séricos con el uso de β-mananasas, 

como el de Zou, Qiao y Xu (2006), en donde no encontraron diferencias en la 

cantidad de IgA e IgY séricos, no así con la concentración de IgM, que fue mayor; 

Ferreira et al. (2016) reportan reducción en la concentración de IgA sérica y de 

IgM e IgY en un 33.54, 39.54 y 36.46% respectivamente. Explicando que esto es 

debido a menor efecto estimulador de los mananos por las β-mananasas, 

reduciendo así los niveles de inmunoglobulinas séricas, y Li et al. (2010) 

encontraron reducción en la concentración de IgY sérica en pollos de tres 

semanas utilizando 2000 ppm de β-mananasas y de IgM sérica usando 1000 ppm 

en alimento, comparando con su dieta control baja en energía. No observaron 

diferencias en la concentración de IgA sérica. 
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El incremento de IgA secretora en el presente trabajo se puede explicar por la 

unión de los receptores de manosa con los MOS, que son un producto de la 

acción de las β-mananasas sobre los β-mananos, los cuales actúan uniéndose 

con una colectina, funcionando así como agente opsonizante, además del 

incremento de la producción de anticuerpos anti-mananos dirigidos a los epítopes 

de oligosacáridos de los microorganismos patógenos, los cuáles podrían ingresar 

al torrente sanguíneo y estimular la respuesta inmune sistémica (Sastré, 2017). 

Aunque no se hayan encontrado estudios que evaluaran el efecto de los 

bacteriófagos en los títulos de anticuerpos vacunales o concentraciones 

intestinales de inmunoglobulinas en pollo de engorda, la interacción de estos con 

el sistema inmune del huésped está documentándose, pues se busca su uso 

también como terapéutico en humanos. Los bacteriófagos por si mismos son 

inmunogénicos, pueden activar la respuesta inmune adaptativa, se ha observado 

que los bacteriófagos con la ayuda del sistema inmune del huésped trabajan en 

conjunto con receptores de reconocimiento de patógenos para eliminar amenazas. 

Estos estimulan las células B por medio de sus proteínas, que establecen un 

reconocimiento específico vía BCR, por ligandos para la activación de TLR 

coestimuladores en las células B (por ejemplo, ácidos nucleicos), como el ARN 

derivado de los bacteriófagos y por medio de la activación mediada por células 

presentadoras de antígeno de células T cooperadoras. El reconocimiento 

inmunitario de los bacteriófagos a través de PRR también contribuye, 

principalmente a la resolución de las infecciones al reclutar una respuesta celular 

en el sitio problema (Górski et al., 2012; Krut y Bekeredjian-Ding, 2018). 
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4.6- Estudio histológico 

Se ha determinado que el estudio de la morfología microscópica del intestino 

delgado y el cálculo de la RVC es una herramienta útil para deducir la capacidad 

digestiva (Paiva, Walk y McElroy, 2014). La morfología intestinal es un indicativo 

de salud intestinal, por lo que vellosidades más cortas y criptas más profundas no 

son deseadas. El incremento en la LV y una disminución de la PC incrementan la 

superficie de absorción. El incremento de la RVC es un indicador de que el 

recambio celular disminuye, lo que resulta en menores requerimientos de 

mantenimiento y mayor energía disponible para mejorar los parámetros 

productivos (Zuo et al., 2014). Sin embargo, Karimi y Zhandi (2015) mencionan 

que una mayor PC, que indica mayor recambio celular, significa una proliferación 

normal, aunque también puede significar una inusual demanda o regeneración de 

tejidos.  

No se encontraron estudios que evaluaran ambos productos en conjunto. Los 

pocos estudios que hay sobre bacteriófagos en pollo de engorda, ya sea como 

aditivo o pruebas contra desafíos bacterianos, no presentan información 

relacionada a la morfología intestinal. Sin embargo, se ha documentado su efecto 

en cerdos, dos estudios realizados (Hosseindoust et al., 2017; Kim et al., 2017) 

evaluaron la morfología intestinal utilizando 1000 ppm y 1500 ppm 

respectivamente de bacteriófagos como aditivo, ambos reportes utilizaron el 

mismo producto que contenía 1 x 109 UFC/g de bacteriófagos contra varias cepas 

de Salmonella, E.Coli, Streptococcus aureus y Clostridium perfringens tipo A y C. 

En ambos casos reportan mayor LV en duodeno y yeyuno, pero no encontraron 

diferencias en PC ni RVC. En este estudio el uso de bacteriófagos mejoró la LV de 

duodeno en todos los muestreos realizados, así como la RVC en los días 21 y 49 

de edad de los pollos. Se puede decir entonces que los bacteriófagos impactan en 

la salud intestinal de los pollos de engorda al mejorar la morfología del intestino. 

Esto puede explicarse debido a que los bacteriófagos disminuyen la cantidad de 
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bacterias patógenas en el lumen intestinal, favoreciendo una menor tasa de 

renovación celular y así vellosidades de mayor tamaño, que se traduce en mejores 

valores de RVC. 

En el presente estudio se observaron varias interacciones entre factores a los 21 

días de edad en LV y PC, PC y RVC a los 35 días y en LV y PC al día 49 de edad.  

En la evaluación de la morfología intestinal del duodeno al día 21 de edad, el uso 

de bacteriófagos sin β-mananasas mostró una LV mayor que cuando se agregaron 

las enzimas, aunque el valor de PC fue mayor y la RVC se mantuvo entre las 

mayores de los cuatro tratamientos, solo debajo numéricamente del tratamiento 4 

que contenía bacteriófagos y la enzima. En cuanto a la PC, se observaron criptas 

menos profundas en dietas con enramicina y bacteriófagos cuando se agregaron 

β-mananasas en los tratamientos 2 y 4. En RVC no se encontró interacción. 

Aunque los bacteriófagos resultaron con LV mejores al trabajar sin las β-

mananasas, las β-mananasas mejoraron la PC con valores más bajos, por lo que 

la RVC de los tratamientos 3 y 4 obtuvieron los mejores resultados. La 

incorporación de β-mananasas y consecuente degradación de mananos ayuda a 

la liberación de nutrientes, lo que aumenta la altura de las vellosidades en el 

duodeno y el yeyuno, por lo tanto, un aumento en el área de la superficie, mayor 

absorción y una disminución de la viscosidad intestinal (Chauhan et al., 2012). La 

viscosidad en el intestino, está asociada al desprendimiento celular epitelial, mayor 

intercambio celular (criptas más profundas) y disminución de la LV (Montagne, 

Pluske y Hampson, 2003). 

Individualmente, los bacteriófagos incrementaron la LV y RVC, mientras que las β-

mananasas mejoraron la PC, pero no la LV, obteniendo valores inferiores. 

Vellosidades más largas y criptas menos profundas con menor velocidad de 

recambio propician una mejor producción enzimática y maduración de las células 

intestinales. Las mejoras en morfología intestinal están muy asociadas con 

cambios en la dieta y modificación del microbioma intestinal. Las bacterias 

benéficas estimulan el desarrollo de un ambiente sano, lo que resulta en un 
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incremento en la LV a través de exclusión competitiva (Chacher et al., 2017). Los 

resultados coinciden parcialmente con el estudio de Zuo et al. (2014), obtuvieron 

mayor LV en duodeno, yeyuno e íleon, utilizando 300 ppm de β-mananasas, en 

comparación con dietas bajas en energía (2778 kcal EM/kg), siendo iguales 

comparando con dietas de 2897 kcal EM/kg. PC menores en todo el intestino 

delgado con 450 ppm en comparación con la dieta baja en energía y en duodeno y 

yeyuno incluyendo 150 y 300 ppm de la enzima, aunque no hubo diferencias en la 

PC entre ambas dosis. La RVC de duodeno y yeyuno incrementó con dosis de 

150, 300 o 450 ppm de β-mananasas comparando con la dieta baja en energía, 

siendo igual estadísticamente entre si la RVC de las tres dosis utilizadas. Mientras 

que la RVC del íleon fue mayor utilizando 300 y 450 ppm, con un valor mayor 

cuando se utilizó 300 ppm de la enzima. Otro estudio realizado por Karimi y 

Zhandi (2015) observaron que en pollos de 21 días de edad y 1000 ppm de β-

mananasas, el doble del presente estudio, aumentaron la PC y LV de duodeno. En 

yeyuno por otro lado observaron menor PC, sin cambios en la LV y en íleon mayor 

LV y PC. Mientras que el llevado a cabo por Sastré (2017) evaluó la LV, PC y RVC 

de duodeno, yeyuno e íleon en pollos de 21 días de edad. No observó diferencias 

con el uso de las β-mananasas. Reporta que con el uso de una superdosis de 

fitasas y β-mananasas (400 ppm) se obtuvieron LV y RVC mayores, así como PC 

menor.  

En la evaluación histológica del duodeno de pollos de 35 días de edad, se 

encontró que la PC mejora cuando se agregan β-mananasas en dietas con 

enramicina, resultando el tratamiento 2 con los mejores valores para RVC, aunque 

solo el tratamiento 1 fue estadísticamente menor. Por otro lado, la RVC muestra 

un resultado similar, pues la misma interacción que en PC se observó. En LV no 

hubo interacción entre factores. Los tratamientos 2, 3 y 4 obtuvieron valores 

mayores para RVC, solo el tratamiento 1 sin ninguno de los productos evaluados 

fue el que peor RVC mostró. Por lo que puede decirse que el uso de los productos 

muestra una mejora en la morfología intestinal de los pollos de engorda. 
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Por si solo el factor β-mananasas elevó la RVC y disminuyo la PC, mientras que 

los bacteriófagos incrementaron la LV. El-Masry et al. (2017) mencionan 

resultados similares, en pollos de 35 días de edad y con 300 ppm de β-mananasas 

reportan mayor LV y RVC, sin diferencias en la PC. Por otro lado Hosseindoust 

et al. (2018) obtuvieron un incremento en la LV de yeyuno, duodeno e íleon. Sin 

embargo, la PC y RVC no fue afectada por el uso de la enzima. 

La evaluación histológica del duodeno de los pollos de 49 días de edad mostró 

que el uso de bacteriófagos en conjunto con β-mananasas mejoran la LV, el 

tratamiento 4 que contiene ambos fue el mejor de todos en cuanto a mejoramiento 

de la morfología intestinal, aunque tiene valores mayores de RVC, fue igual 

estadísticamente al tratamiento 3 que solo contiene bacteriófagos. La PC se vio 

influenciada por el uso de β-mananasas en la dieta que contenía enramicina, al 

agregar la enzima se observó un valor menor de PC. La proliferación continua y 

migración de los enterocitos desde la cripta a las vellosidades es el 

funcionamiento normal del intestino, sin embargo, este proceso se acelera con la 

presencia de infecciones o toxinas de bacterias patógenas. Entonces, una menor 

migración de enterocitos o renovación celular de la cripta incrementan la longitud 

de las vellosidades (Chacher et al., 2017). Por otro lado, hay estudios que 

documentan el impacto benéfico de los MOS en la morfología intestinal, 

importantes aquí porque resultan de la acción de las β-mananasas sobre los β-

mananos. Los MOS son utilizados por la microbiota normal y en la saturación de 

receptores de manosa que evita la unión de patógenos, además incrementan la 

fermentación del alimento en la parte distal del intestino, lo que resulta en una 

producción de ácidos grasos de cadena corta (AGCC), producidos por géneros 

bacterianos como Bifidobacterium sp. y Enterobacter sp; estos AGCC están 

involucrados en la proliferación celular de la mucosa intestinal. También se reduce 

el pH del microentorno de las células epiteliales, bloqueando la adhesión de 

patógenos, una menor cantidad de patógenos provoca una menor tasa de 

recambio celular y así criptas poco profundas. Los AGCC entonces tienen un 
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efecto trófico en las vellosidades, estos incrementan la producción del péptido 

similar al glucagón del plasma (GLP-2 por sus siglas en inglés), y del mRNA pro-

glucagón que aumenta la expresión del trasportador de glucosa (GLUT2) y la 

expresión de proteínas, lo que en conjunto incrementa la RVC por aumento de la 

digestibilidad proteica (Iji, Saki y Tivey, 2001; Montagne, Pluske y Hampson, 2003; 

Lan et al., 2005; Halas y Nochta, 2012; Chacher et al., 2017). 

La inclusión de bacteriófagos incrementó la LV y el valor de RVC, mientras que las 

β-mananasas redujeron la PC e incrementaron de igual manera la RVC en pollos 

de 49 días, lo que se contraria con lo mencionado por Mehri et al. (2010), quienes 

reportan mayor LV, PC y menor RVC en duodeno, utilizando 700 ppm de β-

mananasas en pollos de 42 días de edad. La LV, PC, RVC utilizando dosis de 0-

500 ppm de la enzima, no mostró diferencias en todo el intestino delgado. 

Además, observaron mayor PC en íleon con la misma dosis. Cuando utilizaron 

una dosis más alta (900 ppm) la LV y PC del duodeno incrementaron comparando 

con las dosis de 0-500 ppm y la RVC por el contrario disminuyó. En yeyuno la LV 

incremento aún más que usando 700 ppm, la PC fue igual que con 700 ppm y la 

RVC fue la menor de todas las dosis utilizadas. En íleon la PC y RVC fue similar 

usando 700 que 500 ppm. 

La evaluación de β-mananasas en morfología intestinal se ha documentado en 

otras especies de aves con resultados no tan prometedores. Park, Jung y Carey 

(2018) reportaron su uso en patos, observaron diferencias solamente en íleon, PC 

y LV mayores, mientras que en yeyuno no observaron diferencias. La dosis de la 

enzima que recomiendan con la que obtuvieron los mejores valores es de 1000 

ppm de alimento, el doble del utilizado en este estudio.  

Resulta inquietante notar que la morfología intestinal fue mejorada, así como la 

concentración de IgA intestinal con el uso de las β-mananasas, pero en los 

parámetros productivos no hubo diferencias significativas que reflejaran lo 

obtenido. Debe tenerse en cuenta que no se incluyó un control negativo, un 

tratamiento control sin ninguno de los dos productos evaluados. Es importante 
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correlacionar resultados con los parámetros productivos, por ejemplo, una mayor 

LV no necesariamente significa una mejor eficiencia en absorción intestinal, ya 

que el aumento en el LV puede resultar como un mecanismo adaptativo del 

organismo para intentar obtener mayor cantidad de nutrientes a falta de estos, 

resultando en un gasto extra energético (Sastré, 2017). 
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5. CONCLUSIONES

Se puede concluir de acuerdo con lo obtenido en el presente estudio que: 

1) Los bacteriófagos son una alternativa al APC enramicina en dietas maíz-

soya para pollos de engorda, sin afectar los parámetros productivos a los

49 días de edad ni la pigmentación amarilla de la piel.

2) Las β-mananasas mejoran la respuesta inmune en dietas con enramicina y

bacteriófagos y el uso de enramicina o bacteriófagos y β-mananasas en

dietas maíz-soya, no afectó los analitos del hemograma.

3) Finalmente, el uso conjunto de bacteriófagos y β-mananasas mejoró la

morfología intestinal del duodeno y por lo tanto la salud intestinal de los

pollos.
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7. ANEXOS
7.1- Anexo 1 

Figuras del estudio histológico (H&E, 40X).  

Figura 17. Fotomicrografía de vellosidades intestinales de duodeno T1, 21 días de edad.
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Figura 18. Fotomicrografía de vellosidades intestinales de duodeno T2, 21 días de edad. 
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Figura 19. Fotomicrografía de vellosidades intestinales de duodeno T3, 21 días de edad 

Figura 20. Fotomicrografía de vellosidades intestinales de duodeno T4, 21 días de edad. 
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Figura 21. Fotomicrografía de vellosidades intestinales de duodeno T1, 35 días de edad. 

Figura 22. Fotomicrografía de vellosidades intestinales de duodeno T2, 35 días de edad. 
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Figura 23. Fotomicrografía de vellosidades intestinales de duodeno T3, 35 días de edad. 

Figura 24. Fotomicrografía de vellosidades intestinales de duodeno T4, 35 días de edad. 
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Figura 25. Fotomicrografía de vellosidades intestinales de duodeno T1, 49 días de edad. 

Figura 26. Fotomicrografía de vellosidades intestinales de duodeno T2, 49 días de edad. 
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 Figura 27. Fotomicrografía de vellosidades intestinales de duodeno T3, 49 días de edad. 

Figura 28. Fotomicrografía de vellosidades intestinales de duodeno T4, 49 días de edad. 
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