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RESUMEN

El mantenimiento de la salud intestinal durante el período post destete 
representa un desafío en la porcicultura, debido a la concurrencia de 
diversos estresores que afectan el rendimiento productivo y predisponen 
a trastornos gastrointestinales. Ante la necesidad de reducir el uso de 
antibióticos promotores del crecimiento, los aditivos nutracéuticos se 
consideran como una alternativa viable, por lo tanto, se evaluó el efecto 
de diferentes aditivos nutracéuticos sobre las variables morfométricas 
intestinales y su relación con el desempeño productivo en lechones. 
Se utilizaron 240 lechones destetados a los 21 días de edad, asignados 
aleatoriamente a seis tratamientos: D1, dieta basal comercial; D2, D1 
+ bacitracina de zinc (150 ppm); D3, D1 + maltodextrina (550 ppm); 
D4, D1 + fructooligosacáridos (300 ppm); D5, D1 + aceite esencial de 
Lippia origanoides (69 ppm) y D6, D1 + humatos de sodio (750 ppm). 
Se evaluaron parámetros zootécnicos y se recolectaron muestras de 
duodeno y yeyuno en los días 0, 15 y 30, para análisis morfométrico 
y determinación de pH intestinal. Los lechones que recibieron D4 
y D5 presentaron una mejora de 0,08 y 0,07 puntos en la conversión 
alimenticia, en comparación con D2. Además, se observó un incremento 
en el desarrollo morfométrico intestinal de hasta el 31 y 27 %, a los 
días 15 y 30, respectivamente. En conclusión, la suplementación 
con fructooligosacáridos o aceite esencial de L. origanoides mejora la 
integridad intestinal y el rendimiento productivo, constituyendo una 
alternativa eficaz al uso de antibióticos en la alimentación post destete.

Palabras clave: Aceite esencial; Bacitracina de zinc; Fructooligosacáridos; 
Humatos de sodio; Prebiótico.

ABSTRACT

Maintaining intestinal health during the post-weaning period represents 
a challenge in pig production, due to the convergence of various 
stressors that affect productive performance and predispose animals to 
gastrointestinal disorders. Considering the need to reduce the use of 
antibiotic growth promoters, nutraceutical additives have emerged as 
a viable alternative. Therefore, the effect of different nutraceutical feed 
additives was evaluated on intestinal morphometric variables and their 
relationship with productive performance in piglets. A total of 240 piglets 
weaned at 21 days of age were randomly assigned to six treatments: 
D1, commercial basal diet; D2, D1 + zinc bacitracin (150 ppm); D3, 
D1 + maltodextrin (550 ppm); D4, D1 + fructooligosaccharides (300 
ppm); D5, D1 + Lippia origanoides essential oil (69 ppm); and D6, D1 
+ sodium humates (750 ppm). Productive performance parameters 
were recorded, and samples of duodenum and jejunum were collected 
on days 0, 15, and 30 for morphometric analysis and intestinal pH 
measurement. Piglets fed D4 and D5 showed improvements of 0.08 
and 0.07 points in feed conversion ratio, respectively, compared to 
D2. Additionally, an increase in intestinal morphometric development 
of up to 31% and 27%, respectively, was observed on days 15 and 
30. In conclusion, supplementation with fructooligosaccharides or 
L. origanoides essential oil enhances intestinal integrity and productive 
performance, representing an effective alternative to the use of antibiotics 
in post-weaning diets.

Keywords: Essential oil; Fructooligosaccharides; Prebiotic; Sodium 
humates; Zinc bacitracin.
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INTRODUCCIÓN

En el ciclo de producción de carne porcina, el destete se considera uno 
de los períodos más críticos durante todo el período de crecimiento y 
manejo de los cerdos, debido a que se asocia con factores estresores de tipo 
ambiental, social y nutricional, dando como resultado un bajo consumo 
de alimento, reducida ganancia de peso corporal, una alta incidencia de 
diarreas y, finalmente, el aumento en la mortalidad de lechones (Kim & 
Duarte, 2021). Adicionalmente, a nivel intestinal, las consecuencias de 
estos estresores durante el post destete inducen cambios profundos en el 
tracto gastrointestinal (TGI) de los cerdos (Zheng et al. 2021).

Referente a lo histológico, durante las primeras semanas del período 
post destete, se producen daños morfológicos epiteliales caracterizados, 
principalmente, por atrofia en el crecimiento de vellosidades e hiperplasia 
de las criptas, generadas por una mayor tasa de pérdida de células epiteliales 
intestinales, con reducción en la tasa de renovación de estas. Esta pérdida 
de células en los segmentos apicales de las vellosidades se acompaña de 
una mayor producción de células, a nivel de las criptas, lo que da lugar 
a hallazgos histomorfométricos, caracterizados por vellosidades cortas y 
mayor profundidad de las criptas, que en términos de lo productivo, se 
asocia con una menor capacidad digestiva y, por tanto, una disminución 
del crecimiento esperado en los animales durante este periodo (Lata, 
2022).

Asimismo, los problemas intestinales de los lechones asociados al período 
post destete convergen sintomatológicamente en la aparición y aumento 
de diarreas, las cuales, se observan, en particular, durante los primeros 
14 días post destete, en los que se evidencian altas tasas de defecación, 
con mayor volumen y contenido de agua. La aparición de estas diarreas 
se asocia con problemas de disbiosis intestinal y, particularmente, con 
el aumento en la abundancia de algunos microrganismos patobiontes, 
como cepas de Escherichia coli enterotoxigénica, afectando, a su vez, la 
estructura e integridad de la mucosa intestinal (Eriksen et al. 2021).

Para tratar de controlar esta problemática, la industria recurre al uso de 
antimicrobianos en el alimento para evitar la proliferación de diferentes 
microorganismos patobiontes y así reducir la sintomatología asociada a 
los daños intestinales, durante el periodo post destete. Por lo anterior, es 
recurrente la adición en el alimento balanceado de grandes cantidades 
de antibióticos de forma profiláctica o como promotores de crecimiento 
(APC); sin embargo, con la creciente preocupación de la salud pública 
por la generación de patógenos resistentes a diferentes antibióticos y la 
consecuente prohibición en algunos países del uso de estas sustancias 
en producción animal, es necesario buscar alternativas naturales, que 
permitan mantener la salud intestinal de los lechones y los parámetros 
productivos, reduciendo de manera parcial o total la inclusión de los 
APC (Zheng et al. 2021).

Como alternativas al uso de los APC en la reducción de los problemas de 
salud intestinal de los lechones durante el periodo post destete, se plantea 
el uso de diversos tipos de aditivos alimenticios moduladores de la 
integridad intestinal: prebióticos, probióticos, fitobióticos o acidificantes, 
los cuales, a través de diferentes mecanismos de acción, han demostrado 
capacidad para promover el desarrollo de las estructuras que componen 
la mucosa intestinal, disminuir las tasas de aparición de eventos diarreicos 

y mejorar la variables zootécnicas de la producción (Herrera Franco et 
al. 2022). Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar 
la suplementación con diferentes aditivos nutracéuticos, como el aceite 
esencial de Lippia origanoides, el fructooligosacárido de cadena corta, los 
humatos de sodio y la maltodextrina sobre el desarrollo de la morfometría 
(integridad) intestinal y su relación con la salud y la producción de cerdos, 
durante el período post destete.

MATERIALES Y MÉTODOS

Consideraciones éticas. La investigación contó con aval del Comité para 
el Cuidado y Uso de los Animales (CICUA) de la Universidad Nacional 
de Colombia, sede Medellín. Todos los procedimientos experimentales 
realizados con los animales se desarrollaron siguiendo los lineamientos de 
la Guía de Cuidado y Uso de Animales de Granja para la Investigación 
(ICLAS, 2012).

Sitio de realización del estudio. El trabajo de campo fue realizado en 
una granja porcícola comercial, localizada en la vereda “El Zancudo”, 
municipio de Entrerríos, Antioquia. El predio se encuentra a una altitud 
aproximada de 2.300 m s.n.m., en una zona de vida bosque muy 
húmedo Montano bajo (bmh-MB), con una temperatura entre 18 a 24 
°C, con una precipitación media mensual de 208 mm y una humedad 
relativa de 70 %. 

Animales. Se utilizaron 240 lechones (machos de cruce terminal 
comercial) destetados a los 21 días de edad, con un peso promedio de 
6,61 ± 0,08 kg. Los lechones fueron seleccionados de manera aleatoria 
el día del destete y se alojaron en grupos de ocho animales en corrales de 
5 m2, con una densidad final de cría comercial de 0,35 m2 por animal 
(Padilla Pérez, 2007). El agua y el alimento fue ofrecido a voluntad 
durante todo el periodo experimental y se llevó a cabo el registro del 
consumo de alimento de los diferentes grupos, con prácticas de manejo, 
realizadas según procedimientos comerciales. Durante la lactancia no se 
les suministró alimento sólido y ningún tipo de compuesto antibiótico 
a los lechones.

Manejo sanitario. Para el recibimiento de los lechones se realizó lavado, 
limpieza y desinfección de los corrales de precebo, cortinas, comederos y 
bebederos; además, se hizo el control de roedores e insectos con productos 
obtenidos en casas comerciales. Los lechones llegaron de lactancia con el 
plan de vacunación del sistema de producción establecido (Patiño F. et 
al. 2019).

Dietas experimentales. Durante el periodo experimental los animales 
fueron alimentados con un alimento balanceado/formulado, de acuerdo 
con las recomendaciones de Rostagno (2017), obteniendo una dieta 
basal (DB) sin antibiótico promotor de crecimiento (APC) ni aditivos 
alimenticios. Para la conformación de cada uno de los tratamientos, a 
la DB se le adicionó APC o uno de los cuatro aditivos nutracéuticos, 
conformando cada una de las dietas experimentales, así: Dieta 1 (D1) 
o dieta basal (DB): alimento balanceado sin aditivos; Dieta 2 (D2): DB 
con la adición de bacitracina de zinc a 150 ppm (APC); Dieta 3 (D3): 
DB con la adición de 550 ppm de maltodextrina (MD); Dieta 4 (D4): 
DB con la adición de 300 ppm fructooligosacáridos de cadena corta 
(FOS); Dieta 5 (D5): DB con la adición de 69 ppm de aceite esencial de 
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Lippia origanoides (AEO) y Dieta 6 (D6): DB con la adición de 750 ppm 
humatos de sodio (HS).

Todos los aditivos nutraceúticos empleados en el estudio fueron 
suministrados por la empresa Promitec Santander (Colombia) y se 
siguieron las recomendaciones de uso y dosificación sugeridas por el 
fabricante.

Parámetros clínicos. Respecto a las variables clínicas, se evaluó la 
temperatura corporal de los lechones y el índice de severidad de diarreas 
(ISD); para esto, diariamente, durante los primeros 15 días post destete, 
se evaluó la temperatura rectal de los lechones, utilizando un termómetro 
digital LD-00045 (LORD®). Esta medición fue realizada una vez al 
día introduciendo el termómetro vía rectal en cada lechón durante 30 
segundos, momento en el que el dato marcado en el termómetro fue 
registrado. 

La determinación de ISD fue realizada según lo descrito por Patiño F. et 
al. (2019), para lo cual, se realizó evaluación de la consistencia fecal por 
parte de dos evaluadores, empleando una escala con calificación de 0 a 3, 
donde el valor 0 indica heces normales, sin presencia de diarrea; el valor 
1 describe una diarrea ligera, pastosa; el valor 2, una diarrea moderada, 
semilíquida y el valor 3 una diarrea severa, muy líquida. La calificación 
fue registrada diariamente durante todo el periodo experimental para 
posteriormente realizar el cálculo de del índice de severidad de diarrea 
ISD, a partir de la siguiente ecuación (Reis-De Souza et al. 2010): 

ISD=(ΣCFd)/Pe

Dónde: 

CFd = calificación de la consistencia fecal diaria 

Pe = periodo experimental

Parámetros productivos. Cada semana, durante el periodo experimental 
y utilizando una balanza digital, se realizó pesaje de todas las unidades 
experimentales (animales); además, se pesó el alimento ofrecido y 
sobrante. Con esta información se analizaron las variables de peso vivo 
(PV) y consumo de alimento; adicionalmente, se calculó la variable de 
conversión alimenticia acumulada (CAA) usando las siguiente fórmula 
(Herrera Franco et al. 2022): 

Buenas prácticas de eutanasia y toma de muestras. Para la obtención 
de muestras se realizó el sacrificio de un animal al azar por unidad 
experimental, los días 0, 15 y 30 del periodo post destete. El proceso 
de eutanasia se efectuó siguiendo las recomendaciones de la Guía de 
cuidado y uso de animales de granja para la investigación (Canadian 
Council on Animal Care, 2009). Después del sacrificio, se diseccionó 
la región abdominal y se extrajo completamente el intestino delgado, 
para posteriormente obtener muestras de 5 cm de duodeno y yeyuno, las 
cuales, se almacenaron en formalina buferada al 10 %, hasta el momento 
del procesamiento histotécnico (Ciro Galeano et al. 2016).

Morfometría intestinal. Las muestras de duodeno y yeyuno se 
deshidrataron en alcohol etílico a 70, 80, 90, 100 % y diafanizadas en 
xilol, para su posterior inclusión en parafina. Con el uso de un micrótomo 
rotatorio se obtuvieron cortes de 4 µm de espesor de cada muestra, para 
posteriormente ser teñidos con hematoxilina-eosina y puestos en láminas 
portaobjetos, para el análisis morfológico. Las láminas con los cortes 
histológicos se analizaron cuantitativamente, mediante procesamiento de 
imágenes digitales computarizadas, para lo cual, se empleó una cámara 
digital instantánea Motican 2.300 (Motic, Hong Kong, China), con una 
resolución de tres megapíxeles acoplada a un microscopio óptico Leica 
DLMB (Meyer, Houston, TX, USA), para la obtención de imágenes 
de los cortes histológicos a un aumento de 200x. Con las imágenes 
obtenidas de cada muestra, utilizando el programa de procesamiento 
de imagen Motic® Images plus 2.0 (Motic, Hong Kong, China), se 
realizó las mediciones de la longitud de las vellosidades (LV), ancho de 
vellosidades (AV) y la profundidad de las criptas, según lo descrito por 
Barrera-Barrera et al. (2014). Adicionalmente, se calculó la variable de 
relación de longitud de vellosidad/profundidad de cripta (V:C), según 
los descrito por Santos et al. (2022).

Análisis del pH intestinal. Para la determinación del pH intestinal se 
tomó un gramo de muestra de contenido de duodeno y yeyuno de cada 
unidad experimental. Inmediatamente, cada muestra de contenido fue 
suspendida en 12,5 ml de agua destilada-desionizada, la cual, fue agitada 
manualmente con agitador de vidrio. Finalmente, en la mezcla se insertó 
el electrodo de pH y se realizaron las lecturas con un potenciómetro de 
precisión de dos decimales (Madrid-Garcés et al. 2018).

Diseño experimental y análisis estadístico. El día del destete los 
animales fueron pesados y distribuidos de forma aleatoria en 30 corrales 
de ocho animales cada uno, siguiendo un diseño experimental en bloques 
completos al azar, compuesto por cinco repeticiones, para cada una de las 
seis dietas, siendo cada corral una unidad experimental y determinándose 
la ubicación de los corrales (salón), como el factor de bloqueo.

El análisis estadístico de las variables productivas y los parámetros clínicos 
fue realizado por medio del procedimiento de medidas repetidas del 
paquete “nlme” del programa RStudio (RStudio Team, 2020); para las 
variables morfométricas y pH de los diferentes segmentos intestinales 
se realizó comparaciones entre dietas, en cada una de las edades de 
medición, por medio de la prueba de ANOVA, con un alfa de 0,05. Para 
la comparación de las medias entre cada tratamiento se utilizó una prueba 
de Tukey, empleando el paquete “agricolae” del programa RStudio. 
Finalmente, mediante el método de Pearson se analizó la correlación 
entre cada una de las variables evaluadas durante el experimento. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La evaluación de las variables clínicas en los lechones evidenció que la 
temperatura rectal de los lechones no difirió significativamente (p >0,05) 
entre las dietas, en ninguno de los días de medición. Por su parte, el 
estado de las defecaciones evaluadas, mediante el ISD, durante el periodo 
post destete, evidenció que hubo una reducción significativa (p <0,001) 
de las diarreas en los animales de los grupos D3, D4, D5 y D6, respecto 
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a los grupos D1 y D2, siendo el grupo D4 el que presentó el menor ISD, 
en los dos periodos evaluados (Figura 1).

En cuanto al análisis de los diferentes parámetros productivos se 
encontró interacción entre dietas y edades de los animales para 
la variable de PV, por lo que se analizaron los efectos de manera 
independiente. La variable de CAA no presentó interacción entre los 
tratamientos y la edad, por lo que se analizó el efecto principal de cada 
factor. Respecto a la variable PV de los lechones durante el periodo 
experimental, se observó que los lechones partieron al día 0 (día de 

destete), con un PV de 6,61 ± 0,08 Kg, sin diferencias significativas     
(p >0,05) entre las dietas. Tanto para el día 15 como el 30 post destete, 
se observaron diferencias significativas (p <0,001) entre dietas, donde 
los lechones que recibieron la dieta D4, seguido de D5, presentaron 
el mayor PV. En el análisis de los efectos principales de la conversión 
alimenticia se observó que, independientemente de la edad de 
evaluación, los animales que fueron suplementados con las dietas D4 y 
D5, presentaron una CAA significativamente (p <0,001), menor que 
el resto de las dietas empleadas en el estudio (Tabla 1). 

Figura 1. Efecto de la suplementación de aditivos alimenticios sobre el índice de severidad de diarreas (ISD) de lechones, en los días 15 y 
30, del periodo post destete.

D1: Alimento balanceado sin aditivos-DB; D2: DB + 150 ppm de Bacitracina de Zinc- APC; D3: DB + 550 ppm de maltodextrina- MD; D4: DB + 300 ppm de 
fructooligosacarido- FOS; D5: DB + 69 ppm de aceite esencial de Lippia organoide s- AEO; D6: DB + 750 ppm humatos de sodio- HS.
Letras comunes A, B, C, D y E dentro de la misma edad de evaluación indican medias de dietas, que no difieren significativamente en la prueba de Tukey (p <0,05).

EEM: Error estándar de la media; CAA: Conversión alimenticia acumulada; D1: Alimento balanceado sin aditivos-DB; D2: DB + 150 ppm de Bacitracina de Zinc-APC; D3: DB + 
550 ppm de maltodextrina- MD; D4: DB + 300 ppm de fructooligosacarido-FOS; D5: DB + 69 ppm de aceite esencial de Lippia organoides-AEO; D6: DB + 750 ppm humatos de 
sodio-HS.
Letras diferentes en superíndice A, B, C, D, E dentro de la misma fila indican diferencias en los contrastes (TUKEY) entre las dietas, dentro de cada edad de evaluación (α <0,05).

Tabla 1. Efecto de la suplementación con diferentes aditivos nutracéuticos sobre el rendimiento productivo de lechones durante los 
primeros 30 días post destete.

Variable Día Media 
general

D1 - 
DB

D2 - 
APC

D3 - 
MD

D4 - 
FOS

D5 - 
AEO

D6 - 
HS EEM P 

Dieta P Día Dieta 
x Día

Peso vivo 
(Kg)

0 6,61 6,64A 6,60A 6,64A 6,61A 6,56A 6,57A 0,015

<0,001 <0,001 <0,00115 12,76 12,04E 12,33D 12,69C 13,54A 13,23B 12,74C 0,097

30 20,99 19,60E 20,33D 20,85C 22,54A 21,76B 20,84C 0,179

Consumo 
acumulado 

(Kg)

15 8,04 7,42D 7,69CD 8,01BC 8,73A 8,35AB 8,06BC 0,086
<0,001 <0,001 <0,001

30 19,74 18,73D 19,29CD 19,57C 21,17A 20,31B 19,39C 0,155

CAA (g:g)
15 1,310 1,37D 1,34C 1,32BC 1,26A 1,25A 1,31B 0,009

<0,001 <0,001 0,069
30 1,375 1,45D 1,41C 1,38BC 1,33A 1,34A 1,36B 0,008
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En concordancia con los hallazgos de este estudio para la dieta D5 
(AEO), Dieguez et al. (2022) reportaron que lechones suplementados 
con una dosis de 75 ppm de AEO, presentaron mayores ganancias 
de peso al día 72, en comparación con animales control, lo cual, se 
acompañó de la mejoría en diversas variables de salud intestinal, 
donde resaltan el aumento de la citrulina plasmática y el incremento 
de la producción de ácidos grasos de cadena corta (AGCC) en heces; 
metabolitos indicativos de desarrollo y actividad (integridad) intestinal 
durante el periodo de desafío que representa el post destete (Dieguez et 
al. 2022; Kiernan et al. 2023).

Asimismo, estos resultados son similares con los estudios de Patiño F. et 
al. (2019) y Maya-Ortega et al. (2021), donde al suplementar lechones 
con AEO en el mismo periodo, presentaron ganancias diarias de peso 
entre 60 y 61 g, comparadas con los animales que recibieron APC, lo 
que equivale a un incremento de entre el 13 y el 14 %. El aumento en la 
ganancia de peso y eficiencia alimenticia de los animales suplementados 
con aceites esenciales se asocia, principalmente, a dos mecanismos: a) la 
estimulación de secreción de enzimas digestivas, que permite aumentar 
la digestión/absorción de nutrientes y b) la estabilización del ecosistema 
microbiano intestinal, lo que conduce a una menor presentación de 

trastornos digestivos, como las diarreas (Zhai et al. 2018). Estos hallazgos 
concuerdan con lo observado en la presente investigación. 

Por su parte, el aumento de la productividad en cerdos durante 
el post destete por el uso de FOS (D4) se asocia a su capacidad 
de aumentar la producción de AGCC, como resultado de su 
fermentación por parte de bacterias beneficiosas presentes en 
el tracto gastrointestinal. Aunque una limitación de este estudio 
fue la ausencia de mediciones directas de AGCC en los diferentes 
segmentos del intestino delgado de los lechones post destete, se 
observó que el grupo que recibió suplementación con FOS (D4) 
presentó el pH más bajo en ambos segmentos evaluados, siendo 
significativamente (p <0,05) inferior al resto de grupos. a nivel de 
yeyuno (Figura 2), indicando posiblemente una mayor producción 
de ácidos en dicho segmento por la fermentación del FOS, como 
compuesto prebiótico (Csernus & Czeglédi, 2020). Por este 
motivo, para próximas investigaciones, se debe profundizar en 
la producción de metabolitos microbianos con cada uno de los 
compuestos utilizadas, con el fin de dilucidar posibles mecanismos 
de acción de los aditivos nutraceúticos.

Figura 2. Efecto del uso de aditivos alimenticios sobre el pH de duodeno y yeyuno en lechones, en los días 0, 15 y 30, durante el periodo post destete.
D1: Alimento balanceado sin aditivos-DB; D2: DB + 150 ppm de Bacitracina de Zinc-APC; D3: DB + 550 ppm de maltodextrina-MD; D4: DB + 300 ppm de 
fructooligosacarido- FOS; D5: DB + 69 ppm de aceite esencial de Lippia organoides-AEO; D6: DB + 750 ppm humatos de sodio-HS.
Letras comunes A y B dentro de la misma edad de evaluación indican medias de dietas que no difieren significativamente en la prueba de Tukey (p <0,05).

Los AGCC juegan diversos roles, a nivel intestinal, dentro de 
los cuales, se destaca su capacidad para modular el ambiente 
intestinal y mantener el control sobre el crecimiento de bacterias 
potencialmente patógenas, mediante la acidificación del pH (Azad 
et al. 2020). En correspondencia con lo encontrado, diferentes 
estudios reportan la acidificación del pH en yeyuno con la adición 
de diferentes concentraciones de FOS, lo que, a su vez, se asocia 
con un mayor recuento de bacterias ácido-lácticas en este segmento, 
como Lactobacillus spp. y Bifidobacterium spp. (Zhao & Xia, 2019).

En este sentido, estudios previos mostraron que la suplementación 
de 300 ppm de FOS en la dieta de los lechones durante los primeros 
30 días del periodo post destete promueve la abundancia, a nivel 
ileal, de bacterias asociadas con la producción de metabolitos 
beneficiosos, como Oscillibacter y Butyricicoccus, lo cual, además, 
se relaciona con la mejora en marcadores moleculares de salud, 
productividad y el desarrollo de estructuras intestinales (Ángel-
Isaza et al. 2024). 
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Respecto al efecto de los aditivos nutraceútico sobre el desarrollo 
morfológico del intestino delgado de los lechones durante el 
post destete, al evaluar la longitud y el ancho de las vellosidades, 
a nivel de duodeno y yeyuno (Figura 3), se observaron resultados 
similares respecto al efecto de la dieta sobre estas dos variables, en 
donde, tanto al día 15 como al día 30 de evaluación, los animales 

que recibieron las dietas D4 y D5 presentaron significativamente                                      
(p <0,05) mayor ancho y longitud de vellosidades en los dos 
segmentos intestinales, en comparación con el resto de dietas, 
siendo, a su vez, la dieta D1, en la que los animales tuvieron un 
menor desarrollo de estas dos variables morfométricas.

Figura 3. Efecto del uso de aditivos alimenticios sobre la longitud y el ancho de las vellosidades en duodeno y yeyuno de lechones, a los 
días 0, 15 y 30 del periodo post destete.

D1: Alimento balanceado sin aditivos-DB; D2: DB + 150 ppm de Bacitracina de Zinc-APC; D3: DB + 550 ppm de maltodextrina-MD; D4: DB + 300 ppm de 
fructooligosacarido-FOS; D5: DB + 69 ppm de aceite esencial de Lippia organoides-AEO; D6: DB + 750 ppm humatos de sodio-HS.
Letras comunes A, B y C dentro de la misma edad de evaluación indican medias de dietas, que no difieren significativamente en la prueba de Tukey (p <0,05).

Por su parte, sobre el efecto de las dietas sobre las variables de 
relación V:C en duodeno y yeyuno de los lechones durante el 
post destete, se pudo observar que los animales que recibieron las 
dietas D4 y D5 presentaron el mayor desarrollo de dicha variable                                          
(p <0,05), en las dos edades de evaluación, en comparación con 
todas las otras dietas, encontrándose que D4 y D5 presentaron, a 
nivel de duodeno, relaciones V:C con valores de 5,5 y 5,3 al día 15 y 
de 7,3 y 7,0 al día 30 post destete, lo que representa un incremento 
de entre el 13 al 35 % en el desarrollo de esta variable, frente a las 
otras dietas utilizadas en el estudio; por su parte, el incremento 
observado de V:C, a nivel de yeyuno, en las dietas D4 y D5, alcanzó 
un 31 y 27 %, con relación a la dieta D2-APC (Figura 4).

En este sentido, Reis-De Souza et al. (2005) reportaron que 
las primeras 24 horas posteriores al destete son críticas, ya que 
se produce una reducción en la longitud de las vellosidades, 
recuperándose durante la primera semana y alcanzando valores 
similares a los previos al proceso de destete, entre los días 9 y 14. Es 
importante tener en cuenta que este proceso de recuperación puede 
ser más prolongado, dependiendo de las condiciones y del estado 
de salud de los animales (Reis-De Souza et al. 2005; Parra Alarcón 
et al. 2022).
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Figura 4. Efecto del uso de aditivos alimenticios sobre la relación V:C en duodeno y yeyuno de lechones, durante el periodo post destete.

D1: Alimento balanceado sin aditivos-DB; D2: DB + 150 ppm de Bacitracina de Zinc-APC; D3: DB + 550 ppm de maltodextrina- MD; D4: DB + 300 ppm de 
fructooligosacarido-FOS; D5: DB + 69 ppm de aceite esencial de Lippia organoides-AEO; D6: DB + 750 ppm humatos de sodio-HS.
Letras comunes A, B C y D dentro de la misma edad de evaluación (Día) indican medias de dietas, que no difieren significativamente en la prueba de Tukey (p <0,05). V:C: 
relación longitud de vellosidad/profundidad cripta. 

Con relación al efecto de los aditivos alimenticios utilizados en el 
estudio, se observó que las dietas D4 y D5, que contenían FOS 
y AEO, estimularon, de manera más efectiva, el desarrollo de las 
variables morfométricas de duodeno y yeyuno. Estos hallazgos 
están respaldados por el estudio de Liu et al. (2020), donde lechones 
desafiados con cepas de E. coli enterotoxigénicas durante el destete 
y que recibieron suplementos de FOS mostraron una mayor 
relación V:C en duodeno e íleon, en comparación con los animales 
desafiados que no recibieron el aditivo prebiótico (Liu et al. 2020). 

Cabe destacar que la evaluación de la relación V:C es particularmente 
relevante, ya que se ha demostrado que una menor longitud de 
las vellosidades intestinales, con relación a la profundidad de las 
criptas, está asociada con un menor número de células absorbentes, 
como, adicionalmente, se pudo observar en el presente estudio, a 
través de la alta correlación de dicha variable con la productividad y 
la disminución de la aparición de diarreas en los lechones (Nguyen 
et al. 2021). Otros estudios han reportado previamente, que la 
suplementación de lechones con dosis de FOS entre 1 y 2 Kg por 
tonelada de alimento (dosis superior a la utilizada en el presente 
estudio), resultó en una mejor longitud de las vellosidades y un 
valor de relación V:C más alto, en comparación con animales que 
recibieron APC (Zhao & Xia, 2019). 

Respecto a los resultados obtenidos con el uso de AEO, diversas 
investigaciones informan sobre el efecto benéfico de los aceites 
esenciales y sus componentes activos, como el carvacrol y el timol 
sobre la integridad (morfología) y salud intestinal en cerdos, 
durante el periodo post destete. Consistentemente, se reporta 
que la suplementación con estos compuestos genera un aumento 
significativo en la altura de las vellosidades en diferentes segmentos 
del intestino delgado (Giannenas et al. 2016; Zou et al. 2016; 

Cheng et al. 2018; Madrid-Garcés et al. 2018; Mohiti-Asli & 
Ghanaatparast-Rashti, 2018; Yang et al. 2018), acompañado de 
una reducción en la profundidad de las criptas y un incremento 
notable en el área superficial del epitelio intestinal (Mohiti-Asli 
& Ghanaatparast-Rashti, 2018). Es relevante destacar que la 
disminución en la profundidad de las criptas se relaciona con una 
menor tasa de descamación de las vellosidades, lo que conlleva una 
disminución en la demanda energética para la continua reparación 
del tejido dañado y el recambio celular subsiguiente, lo que, a su 
vez, mejora y optimiza los parámetros productivos (Kogut et al. 
2017; Peng et al. 2016).

En contraste con resultados encontrados, en un estudio previo de 
Dieguez et al. (2022), utilizando AEO en concentraciones similares 
a las de esta investigación, no reportaron diferencias significativas 
en el pH de los diferentes segmentos del intestino delgado en 
lechones durante el periodo post destete; sin embargo, observó que 
la suplementación con el aceite esencial mejoró significativamente 
la altura de las vellosidades y el área de absorción intestinal. Estos 
hallazgos indican que el aceite esencial de Lippia origanoides ayudó 
a mitigar el daño sufrido por los enterocitos durante el desafío del 
periodo post destete, mejorando la salud intestinal de los lechones 
(Dieguez et al. 2022).

Estudios, como los de Mo et al. (2022), relacionados con el uso de 
aceites esenciales de L. origanoides, destacan la importancia de la 
capacidad bactericida directa que presenta este tipo de compuestos 
en su función sobre la mejora de salud intestinal de los lechones. 
En este sentido, esta capacidad de reducción de organismos 
potencialmente patógenos fue observado por Ángel-Isaza et al. 
(2024), donde el uso de 69 ppm de aceite esencial de L. origanoides 
redujo la abundancia relativa del filo de las Proteobacterias, 
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particularmente del género Escherichia y Shigella, lo cual, podría 
contribuir a reducir el daño que se genera en los enterocitos, 
durante el periodo post destete.

En la figura 5, se evidencia que al día 30 del post destete, tanto en 
duodeno como en yeyuno, se observaron correlaciones estrechas 
entre variables morfométricas, clínicas y productivas. Al analizar 
la asociación entre las variables productivas, PV y CAA con las 

mediciones morfométricas LV, AV, PC y V:C, se puedo apreciar 
una estrecha correlación con coeficientes de correlación superiores a 
0,82 entre todas las variables evaluadas, donde, a nivel de duodeno, 
la V:C presentó el mayor nivel de correlación (-0,87) con la CAA, 
mientras que en el yeyuno, la AV fue la más asociada a CAA (-0,84). 
Respecto a la relación del ISD con las otras variables evaluadas se 
pudo evidenciar una estrecha relación entre la calificación fecal con 
las variables productivas y morfométricas. 

Figura 5. Correlación entre el rendimiento productivo y variables morfométricas al día 30 post destete. a) duodeno y b) yeyuno. 

PV: peso vivo; CAA: Conversión alimenticia acumulada; ISD: índice de severidad de diarrea; LV: longitud de vellosidad; PC: profundidad de cripta; AV: ancho de vellosidad; 
V:C: relación longitud de vellosidad con profundidad de cripta.
Cuadro con color más intenso indican una mayor correlación (azul: positivo, rojo: negativo), entre variables evaluadas por correlación lineal de Pearson. 

La relación observada entre las variables morfológicas del intestino 
delgado con la productividad de los lechones durante el post 
destete fue descrita por Wang et al. (2020), donde los animales 
con menor altura de vellosidades (enterocitos menos maduros), a 
nivel de yeyuno, presentan menor actividad de enzimas de borde 
de cepillo (punta de las vellosidades) y, por tanto, estos animales 
tiene una menor capacidad de expresar su potencial genético para 
el crecimiento y la producción, evidenciándose la importancia de 

estimular el desarrollo de las estructuras morfológicas del intestino 
delgado de los lechones, durante el periodo post destete. 

En conclusión, los diferentes compuestos nutracéuticos evaluados 
tuvieron la capacidad de promover resultados productivos similares 
e, incluso, superiores, en comparación con los APC, durante 
los 30 días del periodo post destete. Acorde con los resultados 
encontrados, la adición de FOS o AEO en el alimento de lechones 
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post destete genera mejores resultados productivos y de desarrollo 
intestinal en duodeno y yeyuno. Por lo anterior, los FOS y los AEO 
se presentan como una alternativa viable para el reemplazo de los 
APC durante el periodo post destete en los lechones; no obstante, 
se debe continuar profundizando en los mecanismos subyacente, 
relacionados en cómo estos compuestos contribuyen a la promoción 
del crecimiento de los lechones, con énfasis en los efectos asociados 
directamente con la mucosa intestinal, como con las comunidades 
microbianas intestinales.
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