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Resumen 

Para la industria Porcicola el lechón es la base de este importante gremio, es por 

esto que, es de suma importancia el tener una alimentación inicial que aporte 

defensas y nutrimientos requeridos de una forma integral. El destete es 

caracterizado por ser un cambio abrupto de una alimentación, en donde dejan de 

consumir una dieta líquida, además de que se enfrentan a un ambiente nuevo para 

los lechones en donde la alimentación es sólida. Por esto es vital contar con 

estrategias nutricionales en la etapa de lactancia para hacer del destete, un cambio 

transicional que afecte lo menos posible a los neonatos porcinos. Estudios previos 

han demostrado que el uso de concentrado de proteína de papa (CPP) y 

Saccharomyces boulardii (S. boulardii) proporcionan efectos benéficos en la salud 

gastrointestinal de lechones. El presente estudio se realizó con 60 lechones 

provenientes de 6 camadas, que se distribuyeron entre dos tratamientos: Dieta base 

(DB) y una dieta adicionada con alimentos funcionales (CPP-Sb). Los animales 

empezaron a consumir alimento sólido a partir del día 7 hasta el 21 de vida. A los 

días 0, 7, 14 y 21 de vida se pesaron y se eutanasiaron 6 lechones, se extrajeron y 

se calcularon los pesos absolutos y relativos sin contenido de algunos órganos 

digestivos, así como la medición de pH de los contenidos. Los resultados mostraron 

que la dieta no afectó (P>0.05) el peso de los lechones, los pesos absolutos de los 

órganos digestivos, la longitud del intestino delgado y grueso ni el pH de los 

contenidos de estómago y yeyuno. El efecto del día fue evidente para el peso de los 

lechones y los pesos absolutos de todos los órganos digestivos, que incrementaron 

con el tiempo. La dieta consumida tuvo poco efecto sobre el desarrollo de órganos 

digestivos, sin embargo; el páncreas, contenidos de ciego y colon fueron afectados 

positivamente por la dieta adicionada con los alimentos funcionales.  

 

Palabras clave: lechón lactante, destete, estrategias nutricionales, neonato. 
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Summary  

For the swine industry, the piglet is the foundation of this important sector. Therefore, 

providing an initial diet that delivers essential nutrients and immune support in a 

comprehensive manner is of utmost importance. Weaning is characterized as an 

abrupt transition in feeding, during which piglets stop consuming a liquid diet and 

face a new environment with solid feed. For this reason, implementing nutritional 

strategies during the lactation stage is crucial to ensure that weaning becomes a 

transitional change with minimal impact on neonatal piglets. Previous studies have 

shown that the use of Potato Protein Concentrate (PPC) and Saccharomyces 

boulardii (S. boulardii) provides beneficial effects on gastrointestinal health in piglets. 

The present study was conducted with 60 piglets from 6 litters, distributed into two 

treatments: a basal diet (BD) and a diet supplemented with functional feed 

ingredients (PPC-Sb). The animals began consuming solid feed from day 7 to day 

21 of life. On days 0, 7, 14, and 21 of life, six piglets were weighed and euthanized. 

The absolute and relative weights (without content) of certain digestive organs were 

recorded, and pH measurements of the contents were taken. Results showed that 

the diet had no effect (P>0.05) on piglet body weight, absolute weights of digestive 

organs, length of the small and large intestines, or the pH of stomach and jejunal 

contents. The effect of age was evident in the body weight of piglets and the absolute 

weights of all digestive organs, which increased over time. The consumed diet had 

little influence on the overall development of digestive organs; however, the 

pancreas, and the contents of the cecum and colon, were positively affected by the 

diet supplemented with functional ingredients. 

 

Keywords: suckling piglet, weaning, nutritional strategies, neonate. 
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I. INTRODUCCIÓN  

En México existe un inventario superior a los 18 millones de animales y una 

producción de más de 1.4 millones de toneladas anuales de carne de alta calidad 

nutricional. Los principales estados productores de carne de cerdo en canal son 

Jalisco, Sonora, Puebla, Guanajuato, Yucatán y Veracruz, quienes conjuntamente 

generaron alrededor de 76.5% de la producción de carne de cerdo nacional en el 

2016 (Córdova et al., 2020).  

La porcicultura mexicana genera empleos, divisas, economía social, 

desarrollo en zonas rurales y suma a la seguridad alimentaria del país, de ahí la 

importancia de fortalecer su productividad, competitividad y sustentabilidad 

(SADER, 2023). 

En la industria porcina, el lechón es la base de la producción, sin embargo, 

es un ser frágil al nacimiento que requiere una atención especial, tanto en los 

aspectos nutricionales como en el manejo general, pues deberá incrementar 

alrededor de 67 veces su peso desde que nace hasta su sacrificio. Por lo tanto, la 

alimentación inicial, que aporta simultáneamente defensas y nutrimentos, es 

esencial para que los lechones recién nacidos logren llegar al destete con un peso 

satisfactorio (Campabadal, 2009). 

La leche es un alimento líquido, completo de fácil ingestión y digestión, 

debido a que el aparato digestivo del cerdo lactante está bien adaptado a sus 

componentes. Sin embargo, el cambio de alimentación láctea a una alimentación 

sólida hace que el destete sea uno de los periodos más críticos en la vida del lechón, 

en donde factores estresantes de diferentes orígenes, causan un periodo de 

anorexia, baja de peso, susceptibilidad a enfermedades y diarreas (Wellock et al., 

2008). Por lo tanto, es necesario buscar alternativas nutricionales para el periodo 

predestete de modo que se facilite la transición a la alimentación sólida postdestete. 

La justificación para la realización del presente trabajo se debe a que estudios 

previos han mostrado que el uso de forma individual de concentrado de proteína de 

papa (CPP) en una dieta para lechones destetados tiene efectos benéficos, así 
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como el uso de probióticos en esta etapa fisiológica (de Souza et al., 2019; Bautista, 

2020; Parra et al., 2022). Para desarrollar este protocolo de investigación surgió una 

pregunta: ¿Puede una dieta preiniciadora adicionada con concentrado de papa y S. 

boulardii suministrada a lechones; mejorar algunas características fisiológicas y 

productivas durante su desarrollo? Por lo tanto, en el presente trabajo se planteó 

evaluar la utilización en conjunto de dichos ingredientes, para verificar su eficacia 

en aspectos productivos y fisiológicos en lechones de los 7 a los 21 días de 

lactancia.  
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II. ANTECEDENTES 

2.1 Panorama de la porcicultura a nivel mundial  

 
A lo largo de los últimos diez años, la porcicultura a nivel mundial creció en 

promedio 1.5% anual, ubicándose para 2023 en 116.3 millones de toneladas (mdt) 

siendo este su máximo histórico (FIRA, 2024).  

Los principales países productores de carne de cerdo en 2023 fueron: China 

en primer lugar con un 49.8% de la producción total mundial, en el segundo lugar 

se colocó la Unión Europea con el 17.9%, el tercer lugar fue ocupado por Estados 

Unidos de América (EE. UU) con el 10.7%; en el cuarto lugar se ubicó a Brasil con 

el 3.8% y finalmente Rusia se posicionó en el quinto lugar con 3.4% (FIRA, 2024). 

En la actualidad, tanto en China como en Europa, la industria porcina ha 

centrado sus esfuerzos en maximizar la productividad de las cerdas hiperprolíficas, 

buscando incrementar el número de lechones por camada. En China, empresas 

como Muyuan Foodstuff, que produce más de 61 millones de cerdos anualmente 

(Agrodigital, 2023), y Wens Food Group, con 1.57 millones de cerdas reproductoras 

(Eurocarne, 2023), lideran la producción porcina. Sin embargo, este enfoque en la 

prolificidad ha dejado de lado un aspecto crucial, el desarrollo adecuado de los 

lechones. A pesar de los avances en la cantidad de lechones por camada, se ha 

observado que, en muchos casos, el crecimiento y la salud de los lechones nacidos 

en estas condiciones no reciben la misma atención, esto puede comprometer el 

rendimiento y la calidad a largo plazo, ya que un mayor número de lechones por 

camada no siempre se traduce en un desarrollo óptimo de cada animal (Studer et 

al., 2024). Este enfoque ha generado preocupaciones sobre el bienestar animal y la 

eficiencia productiva, pues priorizar la cantidad por encima de la calidad podría tener 

consecuencias negativas en la salud y el crecimiento de los lechones a medida que 

avanzan en su desarrollo (Rutherford et al., 2023). 

En la búsqueda de mejorar los parámetros zootécnicos, se han enfocado en 

lograr el mayor número de lechones vivos (LV) posibles, superando inclusive, el 

número de glándulas mamarias (14) disponibles para el amamantamiento del 
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neonato. De igual manera, al crecer el tamaño de la camada, el peso vivo (PV) al 

nacimiento del lechón disminuye (Gil, 2022). Rathje & Mauch (2018) reportaron que, 

lechones que pesen 10-15% menos que un 1kg al nacimiento tienen solo un 50% 

de probabilidad de sobrevivir, mientras que lechones arriba del peso promedio 

tienen hasta 90% de probabilidad de sobrevivir al destete.  

Una de las consecuencias de la hiperprolificidad es el incremento de la 

incidencia de partos distócicos, pues la presencia de camadas más numerosas 

aumenta la duración del parto, pasando de un tiempo promedio de 2.5h considerado 

un parto normal, a partos de 3.5-4h considerados distócicos, siendo más dolorosos 

para la cerda y aumentando la probabilidad de lechones nacidos muertos, retención 

de placenta, así como la disminución de la vitalidad de los que nacen vivos a causa 

de la hipoxia (Gil, 2022). Lo cual probablemente se puede traducir en perdida en la 

eficiencia de las producciones.  

 

2.2 Porcicultura en México. 

 
Durante los últimos diez años la producción porcina en México ha mantenido 

un constante crecimiento, produciendo su máximo histórico en 2023 con 1.77 

millones de toneladas de carne en canal, situándose en el octavo lugar mundial de 

producción de carne de cerdo, es decir, el 1.36% del total mundial (OPORMEX, 

2022; FIRA, 2024). 

La porcicultura se mantiene como una industria importante dentro de la 

actividad pecuaria en el territorio nacional, generando más de un millón de toneladas 

(mt) anualmente y con una marcada presencia en los estados de Jalisco (302 mt), 

Sonora (227 mt), Puebla (137 mt), Yucatán (123 mt), Veracruz (115 mt) y 

Guanajuato (105 mt) representando hasta el 78% de la producción nacional en 2023 

(INAES, 2018; OPORMEX, 2023).  

En 2019, México alcanzó un consumo nacional aparente (CNA) de 2.10 

millones de toneladas del cual el 47.10% fue producción de origen nacional, 42% 

de importación y el 10.9% restante de exportación (Rebollar, 2022). 
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Según proyecciones realizadas por USDA (2021), México se perfila para ser 

el tercer importador de carne de cerdo a nivel mundial en 2031, debido a la alta 

demanda de carne que tendrá debido a la gran urbanización y crecimiento 

poblacional que se tiene proyectado. En la porcicultura mexicana y para mantener 

índices productivos altos, la eficiencia reproductiva es fundamental para la 

rentabilidad del sector. De acuerdo con un estudio realizado por Castañeda et al. 

(2019), las granjas comerciales producen un promedio de entre 10 y 12 lechones 

nacidos vivos por cerda por ciclo, lo que refleja una mejora continua gracias a los 

avances genéticos y al manejo adecuado. En cuanto a los lechones nacidos totales, 

el número promedio se encuentra entre 12 y 14 por parto, aunque estos valores 

pueden variar dependiendo de la genética y las condiciones de manejo (Rodríguez 

et al., 2020). Respecto a los lechones nacidos destetados, las granjas porcinas 

mexicanas logran un promedio entre 9 y 11 lechones destetados por cerda, lo que 

señala tanto la mortalidad temprana como la eficiencia en los procesos de destete 

(González et al., 2018). Estos datos indican la importancia para el sector porcícola 

que tiene el lechón desde que nace y hasta el destete por lo que es necesario 

implementar nuevas tecnologías en la nutrición para hacerlo más eficiente. 

 

2.3 Alimentación del lechón lactante. 

 
La Real Academia Española (RAE) (2001) define al lechón como “Cochinillo 

que todavía mama”. En este mismo sentido, en la porcicultura actual se denomina 

“lechón” al cerdo que aún está en el periodo de lactancia, que va desde el día del 

nacimiento hasta el día del destete.  

El neonato porcino tiene una alta capacidad para digerir y absorber los 

nutrientes lácteos, ya que la fisiología de su tracto gastrointestinal (TGI) está 

íntimamente relacionada con la composición de la leche materna (Pluske, 2016), sin 

embargo, hay numerosas adaptaciones como la capacidad de absorber moléculas 

de mayor tamaño; la cual disminuye a medida que el intestino se adapta, esto da 

paso a una digestión más “normal”. Las enzimas presentes en el TGI de los 



16 
 

lechones al nacimiento, que son responsables de la digestión están enfocadas a la 

digestión de calostro y leche, específicamente. 

 

2.3.1 Lactación. 
 

La OMS (2024) define la lactación como la acción de dar alimento de forma 

líquida al neonato. Siendo la forma más eficaz para garantizar la salud y 

supervivencia de los neonatos debido a su composición rica y con una gran variedad 

de sustancias que permiten al lechón un óptimo desarrollo (Lewis & Southern, 

2000). La leche materna es un alimento ideal para los lactantes, ya que es un 

alimento seguro, limpio y contiene diversos anticuerpos que tienen la función de 

protección contra diversos microorganismos patógenos.  

En un principio la lactancia se divide en dos etapas: Lactogénesis 1 y 

lactogénesis 2. Cinco semanas antes del parto, las glándulas mamarias comienzan 

la lactogénesis 1, durante esa primera fase se da la producción de calostro, sin 

embargo, no hay producción de leche debido a la inhibición por los elevados niveles 

de progesterona plasmática (Theil et al., 2012). Es hasta el momento del parto, 

donde la progesterona plasmática disminuye, deteniendo la inhibición de la síntesis 

de leche. El aumento de la prolactina plasmática da paso a la síntesis de 

componentes de la leche (Theil et al., 2012). 

La producción de leche es estimulada por la mama de los lechones quienes 

a su vez dependen de su peso y tamaño de la camada para llevar a cabo esta 

acción. La producción láctea de la cerda está dada por 4 fases: la fase calostral, 

ascendente, constante y descendente. Es en la fase calostral donde la secreción 

mamaria es disponible continuamente para los lechones, mientras que, cuando 

pasa a ser leche, no está disponible de forma continua sino durante los llamados 

periodos de eyección que duran de 10 a 15 segundos (Farmer, 2015). 

Durante la lactogénesis 2 es esencial la extracción o “mama” de leche por 

parte del lechón para mantener a las glándulas mamarias individuales en constante 

producción de leche. Es por esto por lo que, si el amamantamiento se detiene, se 
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presentará una involución muy rápida de la glándula mamaria. Esta involución se 

da si la retención de la leche dura 24 horas o menos, llegando a ser irreversible 

después de las 40 a 60 horas. Por esto, la succión del lechón es clave para el 

mantenimiento de la lactancia, induciendo a la liberación de prolactina de la glándula 

pituitaria a la sangre y de esta manera unirse a los receptores de las glándulas 

mamarias, dando señales que estimulan a la síntesis de leche y crecimiento 

mamario (Theil et al., 2012). 

 

2.3.2 Calostro de la cerda y su composición.  
 

El calostro es una secreción postparto (0-24 horas) de la glándula mamaria 

el cual es catalogado como una fuente rica de nutrimientos pues tiene la 

característica de ser fácilmente digestible. El calostro debe ser debidamente 

empleado, el lechón debe consumir, al menos para sobrevivir, 200 g/kg de peso 

vivo, llegando a un promedio de consumo de 214 a 230 g/kg de peso vivo, teniendo 

el primer consumo de entre 50 y 70 g dentro de las primeras 9 a 12 horas de vida 

(Theil et al., 2012), lo que permite el desarrollo de los órganos vitales y sobre todo 

del intestino, ya que es eficientemente aprovechado, considerando las 

características morfofisiológicas del intestino que se encuentra aún inmaduro en 

esta temprana etapa fisiológica (Mota et al., 2014). El calostro se caracteriza por ser 

un líquido seroso, amarilloso y denso, compuesto básicamente por agua, proteínas, 

lípidos, carbohidratos y sólidos (Cuadro 1) e inmunoglobulinas; IgG 80%, IgA 15%, 

IgM 5% (Mota et al., 2018), composición que únicamente durante las primeras 24 

horas de lactación, puesto que conforme pasa el tiempo, los niveles de IgG 

disminuyen rápidamente, mientras que los niveles de IgA aumentan en leche 

madura. A diferencia de la leche, el calostro es superior en cuanto su composición 

nutrimental debido a los niveles de solidos totales y proteínas que lo componen, sin 

embargo, los niveles de lactosa y grasa son superiores en leche (Theil et al., 2014). 
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Cuadro 1. Composición de calostro y leche de la cerda. 

Componentes (%) Calostro Leche 

Lípidos 6.3 7.55 

Lactosa  3.7 5.51 

Proteína 12.4 5.6 

Sólidos totales   - 18.48 

(Adaptado de Theil et al., 2012) 

 

2.3.3 Leche de la cerda y su composición.  
 

Las secreciones mamarias cambian de una manera gradual pasando de 

calostro a leche de transición y de leche de transición a leche madura modificando 

de igual forma su composición nutrimental (Figura 1) (Theil et al., 2014; Reis de 

Souza et al., 2025).  

 

Figura 1. Composición porcentual de las secreciones mamarias (Fuente Theil et 
al., 2014). 

 
El rápido desarrollo del lechón coincide con los cambios rápidos en la 

composición de las secreciones mamarias que son consumidas por el lechón 

lactante (Farmer, 2015). Después de la producción de calostro (24 horas), comienza 
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la producción de leche de transición, definiéndose como la secreción mamaria que 

va desde las 34 horas postparto y hasta el día 4 de lactación, siendo durante el día 

2 al 4 en donde la leche aumenta su valor lipídico (Theil et al., 2014). Por último, es 

a partir del día 10 y hasta el final de lactancia (21-28 días postparto) donde se le 

denomina leche madura ya que, durante este periodo, la composición de la leche 

ya se encuentra de una forma constante (Theil et al., 2014; Farmer, 2015). El cambio 

está relacionado a la disminución de la concentración de anticuerpos, como se 

mencionó anteriormente, los anticuerpos de tipo IgG que en un principio tiene una 

concentración alrededor del 70% del total de las inmunoglobulinas en calostro 

(Cuadro 2), pero rápidamente se reduce esta concentración en la leche madura, 

teniendo una mayor concentración las inmunoglobulinas de tipo A (Klobasa et al., 

1987).  

Cuadro 2. Concentración de inmunoglobulinas en calostro y leche de la cerda. 

Elemento (mg/ml)* IgG IgA IgM 

Calostro 6 h 64.8 15.6 6.9 

Leche 24 h 14.2 6.3 2.7 

Leche 7 días 1.5 4.8 1.8 

*miligramos por mililitro      (Adaptado de Klobasa et al., 1987). 

 

La composición química de la leche madura se presenta en el Cuadro 1.  

Contiene entre un 6% y 8% de grasa, entre 5.1% y 5.8% de proteínas, de 5.6% a 

5.8% de lactosa, 0.9% de minerales y entre 18% a 20% de sólidos (Theil et al., 

2012). Es importante mencionar que las hormonas juegan un papel fundamental 

para la producción láctea, entre las más importantes se encuentra la prolactina que 

se encarga de mantener la producción de leche, y la hormona del crecimiento, la 

cual es fundamental para estimular las células secretoras y regular el aporte de 

nutrientes hacia la glándula mamaria (Theil et al., 2014). 
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2.3.4 Componentes bioactivos del calostro y leche.  
 

Theil et al. (2012) en su revisión bibliográfica reportan las características del 

calostro y mencionan que, durante un periodo de lactancia de 21 a 28 días, una 

cerda puede producir alrededor de 350 kg de calostro/leche. Siendo el calostro el 

alimento que tiene un mayor valor en cuanto a componentes bioactivos a 

comparación con la leche madura. Así mismo, los autores mencionan que algunos 

de los componentes más conocidos son las inmunoglobulinas A, G y M, las cuales 

son valiosas para la defensa inmune pasiva, así como la supervivencia de los 

lechones. De igual forma, comentan que el calostro tiene una variedad de factores 

de crecimiento como: factores de crecimiento similares a la insulina I y II, factor de 

crecimiento epidérmico y factor de crecimiento transformante, además de vitaminas, 

minerales, hormonas peptídicas y esteroides, enzimas digestivas y metabolitos. Por 

otra parte, mencionan que existen componentes macroquímicos presentes en 

calostro y leche, por ejemplo: lactosa catalogada como combustible, aminoácidos 

considerados eslabones importantes para la síntesis de musculo y otros tejidos y 

grasas; mientras que la grasa juega un papel crucial en el calostro, pues la pueden 

utilizar como fuente de energía disminuyendo la mortalidad neonatal por inanición. 

 

2.4 Desarrollo mofofisiológico del aparato digestivo del lechón 
lactante.  

2.4.1 Desarrollo de los órganos digestivos  
 

Según Mukonowenzou et al. (2021) el tracto gastrointestinal (TGI) es el 

primer punto de contacto de las sustancias ingeridas representando una interfaz 

directa con el entorno externo. Además del procesamiento de alimentos, 

desempeña un papel fundamental en la inmunidad y contribuye al bienestar de los 

animales a través del eje cerebro-intestino-microbiota. La transición de la vida desde 

el entorno intrauterino hasta la lactancia y el posterior destete debe ir acompañada 

de un desarrollo y una maduración gradual del TGI: desde la ocupación del líquido 

amniótico durante la gestación, hasta la leche en la lactancia y, finalmente, la 
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ingestión de alimentos sólidos al destete; esta maduración gradual del TGI puede 

verse afectada por factores intrínsecos y extrínsecos, como la dieta.  

Las vísceras son esenciales por su papel en el metabolismo y la distribución 

de los nutrientes consumidos, así como otras funciones vitales en los animales. 

Particularmente los órganos que componen el TGI son importantes para la vida de 

todos los animales debido al papel esencial en todos los aspectos de la fisiología 

digestiva, incluyendo la digestión de alimentos, la absorción de nutrientes y su 

metabolismo (Elefson et al., 2021).  

Los lechones nacen con el sistema digestivo inmaduro e inmediatamente 

después del nacimiento, el TGI inicia una fase de maduración que permite la 

digestión eficiente de la leche materna (Pluske et al., 1996). El peso absoluto de las 

vísceras de los lechones aumenta con el peso corporal y la edad a lo largo del 

tiempo, asumiendo que el animal goza de buena salud y recibe una dieta adecuada 

(Elefson et al., 2021). Durante los períodos prenatal, neonatal y del destete, el tracto 

gastrointestinal porcino experimenta varios cambios morfofuncionales (Modina et 

al., 2021).  

Se ha reportado desde hace varias décadas que el desarrollo del tracto 

gastrointestinal (TGI) de los lechones experimenta adaptaciones significativas 

durante la lactancia (Cunningham, 1959). Entre los años 60 y 80 se realizaron varios 

estudios sobre la fisiología digestiva de los cerdos con énfasis en los lechones 

destetados. Sin embargo, algunos autores como Lindemann et al. (1986) realizaron 

un trabajo, considerado clásico y citado en la literatura más de 440 veces, en el que 

estudiaron el desarrollo de algunos órganos y enzimas digestivas. Ellos observaron 

un incremento lineal importante en el peso absoluto del páncreas y de la mucosa 

gástrica del nacimiento hasta la cuarta semana de vida de los lechones (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Influencia de la edad sobre el peso corporal, páncreas y mucosa 
gástrica de cerdos jóvenes. 

Edad/Semana 

 

Peso corporal Peso páncreas (g) Peso mucosa gástrica (g) 

Nacimiento 1.29 ± 0.50 1.06 ± 0.51 2.01 ± 1.24 

1 1.97 ± 0.36 2.74 ± 0.36 4.28 ± 0.88 

2 3.28 ± 0.36 3.70 ± 0.36 5.96 ± 0.88 

3 4.79 ± 0.36 5.54 ± 0.36 6.96 ± 0.88 

4 6.56 ± 0.36 7.36 ± 0.36 10.88 ± 0.88 

(Adaptado de Lindemann et al., 1986) 

 

El incremento del páncreas observado por Lindemann et al. (1986) durante 

el periodo predestete fue acompañado por un aumento en la actividad de la lipasa 

y amilasa pancreática, mostrando que los órganos crecen e incrementan su 

capacidad secretoria. 

Cabe destacar que el intestino experimenta la mayoría de los cambios 

funcionales y estructurales en consonancia con los cambios en la dieta que ocurren 

después del nacimiento o al destete (Mukonowenzou et al., 2021). Según Modina 

et al. (2021) el crecimiento y desarrollo intensivo del intestino delgado del lechón es 

un proceso más rápido que el crecimiento de todo el organismo; además, comienza 

temprano en el período prenatal, se acelera poco después del nacimiento y continúa 

hasta la fase postdestete. De hecho, durante la gestación, el intestino experimenta 

importantes cambios morfofuncionales facilitados por hormonas, factores de 

crecimiento y productos luminales de los fetos. También se producen 

modificaciones en la estructura general del intestino delgado, así como un rápido 

aumento de volumen, principalmente en el último período de la gestación: las 

vellosidades intestinales, a partir del yeyuno, aparecen poco antes de la sexta 

semana de gestación, y hacia el final del tercer mes las células epiteliales se 

diversifican en enterocitos, células caliciformes, células endocrinas y células de 

Paneth (Modina et al., 2021). 

Recientemente, Elefson et al. (2021) observaron que durante la primera 

semana de vida de los lechones el intestino delgado aumentó de 3.72 a 5.94 m en 



23 
 

su extensión, lo que representa aproximadamente el 62%. El intestino grueso 

también aumentó aproximadamente un 62% y la longitud absoluta incrementó de 

0.72 a 1.15 m. El peso relativo del hígado aumentó del 2.99 % al nacer al 4.20 % al 

quinto día posparto y después del quinto día posparto, el peso relativo del hígado 

disminuyó al 2.73 % hasta al destete. De igual manera, el peso relativo del páncreas 

y del estómago aumentó desde el nacimiento hasta el tercer día posparto y el peso 

relativo del ciego aumentó durante todo el período de amamantamiento del 0.09 % 

al 0.13 %, respectivamente. 

 

2.4.2 Enzimas digestivas  
 

Los órganos anexos (glándulas salivales y páncreas) al aparato digestivo son 

los principales responsables de la secreción de enzimas que intervienen en la 

digestión de los nutrimentos. En la lactancia, el paquete enzimático del lechón está 

adaptado específicamente a la digestión y absorción de los nutrientes de la leche 

(Lindemann et al., 1986).  

Leyendo los trabajos de Corring et al. (1978) y Lindemann et al. (1986), se 

puede hacer una síntesis en los conocimientos generados sobre la fisiología 

digestiva en el lechón. En 1956 y 1961 se descubrió que la introducción de alimentos 

sólidos provoca un aumento del peso del estómago, la capacidad potencial 

secretora de pepsina y la secreción ácida. Posteriormente, en 1978 se observó que 

la mucosa gástrica del cerdo recién nacido rara vez contiene las pepsinas presentes 

en el cerdo adulto, pero sí contiene una proteinasa (quimosina porcina) 

estrechamente relacionada inmunológicamente con la quimosina de los becerros. 

Pocos años después se descubrió que la concentración de quimosina en la mucosa 

gástrica del cerdo era máxima al nacer y disminuía durante las dos primeras 

semanas de vida, y que, la concentración de pepsina (EC 3.4.23.1) o también 

conocida como “pepsina A” encargada de hidrolizar los enlaces peptídicos, era muy 

baja durante este período y aumentaba notablemente entre las 2 y 4 semanas 

después del nacimiento; en ese mismo año, algunos autores descubrieron que el 
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aumento de la actividad proteolítica en el contenido gástrico después de las 2 

semanas de edad era más pronunciado en los cerdos alimentados con alimentos 

sólidos que en los lechones lactantes. 

Los estudios del papel del estómago y sus secreciones, responsables de la 

digestión de las proteínas en los lechones recién nacidos se realizaron en la gran 

mayoría en los años 60–80 y fueron reportados por Cranwell (1985). Los resultados 

de estos estudios indican que la mucosa gástrica y el jugo gástrico del cerdo recién 

nacido presentan poca o ninguna actividad proteolítica, y que la cantidad de pepsina 

en la mucosa gástrica y su concentración en el jugo gástrico aumentan con la edad, 

con un gran aumento entre las 3 y 4 semanas después del nacimiento. 

Para la digestión de carbohidratos durante la lactancia, la actividad 

enzimática se centra en la producción de lactasa para la digestión de la lactosa 

(Portillo, 2021). Las otras carbohidrasas como la α-amilasa, maltasa-glucoamilasa 

y sacarasa están presentes de forma restringida al nacimiento, sin embargo, 

conforme pasa el tiempo y de manera gradual van aumentando su actividad 

(Everaert et al., 2017).  

Bauer et al. (2005) mencionan que la utilización de la grasa en animales y 

humanos requiere la digestión y absorción de las fuentes de grasa dietética durante 

su paso por el tracto gastrointestinal (TGI). La digestión lipídica gastrointestinal 

consta de varios pasos secuenciales que incluyen procesos fisicoquímicos y 

enzimáticos. El hígado participa activamente en la digestión de grasas a través de 

la producción de bilis, un fluido rico en sales biliares con propiedades 

emulsionantes. Dado que los lípidos son insolubles en el medio acuoso del tracto 

gastrointestinal, la bilis permite fragmentar las gotas de grasa en micelas más 

pequeñas, aumentando la superficie de acción para las lipasas. Este proceso de 

emulsificación facilita la digestión y posterior absorción de los ácidos grasos en el 

intestino delgado, siendo esencial para un aprovechamiento eficiente de los lípidos 

en la dieta de los lechones (Carey et al., 1983; Kitt et al., 1992). Las lipasas gástricas 

también pueden ser de gran importancia para la digestión lipídica en animales recién 

nacidos, como ya se ha establecido en lactantes. Sin embargo, la lipasa pancreática 
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es la enzima clave para la digestión de los lípidos y su actividad incrementa desde 

el nacimiento hasta el destete (Lindemann et al., 1986). 

 

2.4.3 Desarrollo de la microbiota intestinal. 
 

Después del nacimiento de los lechones, los cambios morfofuncionales del 

intestino delgado mencionados por Modina et al. (2021) suceden adicionalmente 

con una modificación sustancial del ecosistema microbiano. Desde el nacimiento 

existe un aumento de forma gradual de la diversidad microbiana, una colonización 

inicial es fundamental para un óptimo desarrollo y programación de la respuesta 

inmunitaria de la mucosa, de no ser así, un cambio abrupto en la composición y la 

actividad del ecosistema presente en el TGI de los neonatos porcinos puede resultar 

en complicaciones gastrointestinales, atrofiando las vellosidades (estructura, 

altura), disminuyendo así la capacidad de digestión y alterando la permeabilidad 

intestinal (de Vries & Smidt, 2020). 

Desde que los lechones nacen, la microbiota del TGI se desenvuelve en un 

medio altamente dinámico, donde la fisiología intestinal y la inmunidad innata se 

desarrollan de manera simultánea. Existen múltiples factores que entran en juego 

para el desarrollo o cambio de la microbiota del tracto digestivo. El ambiente en 

constante cambio hace que el ecosistema sea complejo con una composición 

altamente dinámica que cambia con base en el tiempo (de Vries & Smidt, 2020).  

En el trabajo realizado por Frese et al. (2015) se observó que la composición 

de la microbiota desde el día 1 de vida hasta la tercer semana de vida de lechones 

consistía en: Enterobacteriaceae, Lachnospiraceae, Bacteroidaceae y 

Lactobacillaceae. 

Otros estudios han reportado que Firmicutes y Bacteroidetes son los filos más 

presentes a lo largo de todo el TGI, sin embargo, al nacer y durante las primeras 24 

horas, los lechones adquieren bacterias tolerantes al oxígeno como bacterias del 

ácido láctico, enterobacterias y estreptococos, posteriormente, entre 1 y 5 días 

después del nacimiento empieza la colonización de bacterias como; Lactobacillus, 
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Bifidobacterium, Bacteroides y Clostridium (de Vries & Smidt, 2020). Durante la 

lactancia, siendo la leche el único sustento para los lechones, el microbioma está 

orientado a este tipo de alimento. Cuando comienzan a consumir una dieta sólida, 

la microbiota cambia su composición a lo largo del TGI, estando más enfocada a los 

ingredientes de origen vegetal presentes en estas dietas. 

La microbiota intestinal de los lechones es encargada de múltiples funciones 

benéficas, por ejemplo: fermentación de fibras, desarrollo de vitaminas, promoción 

del desarrollo inmunitario, prevención y combate contra la colonización de 

patógenos (de Vries & Smidt, 2020).  

Choudhury et al. (2021a) alimentaron un grupo de lechones con una mezcla 

de fibras del día 2 después del nacimiento hasta el destete que se realizó al día 29. 

Los autores observaron que la alimentación temprana tuvo un impacto significativo 

en la microbiota del colon, mientras que no se observó tal efecto en la microbiota 

del yeyuno y el íleon. 

 

2.5 Alimentos Pre iniciadores. 

 
Tras el destete, los lechones experimentan cambios significativos en el TGI 

debido a la transición de la leche a una dieta sólida, lo que puede generar estrés y 

una reducción temporal en el consumo de alimento, afectando la morfología 

intestinal y la función digestiva (Hampson, 1986). La atrofia de las vellosidades 

intestinales y la reducción en la actividad de enzimas como la lactasa pueden 

comprometer la absorción de nutrientes y aumentar la susceptibilidad a 

enfermedades entéricas (Miller et al., 1984). Esta problemática, aunada a la 

inmadurez del sistema digestivo y carente de enzimas digestivas que puedan digerir 

la dieta sólida (Pluske et al., 1996), indican que es necesario adaptar 

tempranamente el sistema digestivo a alimentos sólidos al mismo tiempo que 

consumen la leche.  

Para aminorar estos problemas, se han implementado alimentos 

preiniciadores o “creep feeding”, que pueden emplearse en la granja durante el 
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período de lactancia para hacer el cambio de una dieta líquida a una sólida lo menos 

perjudicial para el lechón y facilitar la transición al destete (Arnaud, 2023). El uso de 

alimentos preiniciadores tiene como fin enseñar al lechón a ingerir materia seca y 

adaptar el aparato digestivo a dietas más complejas con diferentes ingredientes a 

diferencia de la dieta 100% láctea que llevan en maternidad (Castañon et al., 2024). 

La introducción temprana de alimentos preiniciadores, a partir de los 7 a 10 

días de vida, es fundamental para preparar el TGI del lechón para la transición al 

destete (Alcázar, 2022) y que empiecen a ingerir materia seca junto con la leche. 

Bruininx et al. (2002) reportaron que el 90% de los lechones que tuvieron un 

consumo de alimento en la etapa de lactancia lograron un consumo dentro de las 

primeras 10 horas postdestete, mientras que el grupo que no consumió y no conocía 

el alimento sólido, tardó hasta 50 horas en lograr un primer consumo en la etapa 

postdestete. 

Para estimar el tiempo de alimentación por lechón Choudhury et al. (2021b) 

observaron videos de las camadas experimentales que consumieron alimento sólido 

simultáneamente a la ingesta de leche materna durante 12 h al día en las cuatro 

semanas previas al destete, en los cuales se registraron los episodios de 

alimentación. A pesar de que se observó un consumo errático, el comportamiento 

alimentario de los lechones aumentó gradualmente con el tiempo, alcanzando su 

puntuación más alta en la última semana previa al destete. Sin embargo, los autores 

comentan que hubo una sustancial variación en el consumo estimado de alimentos 

entre lechones. 

Con base en los puntajes de alimentación de los últimos dos días, Choudhury 

et al. (2021b) clasificaron a los lechones individualmente, como se muestra en la 

Figura 2, como buenos (> 2 veces la mediana; verde), moderados (entre 0.8 y 2 

veces la mediana; azul) y malos (por debajo de 0.8 veces la mediana; rojo). 
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Comportamiento del acceso a comedero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2. Clasificación de la alimentación temprana de los lechones (Fuente: 
Adaptado de Choudhury et al., 2021a). 

Para estimular el consumo, los alimentos preiniciadores deben ser altamente 

palatables, pero también deben tener un gran aporte nutritivo, ser bastante 

digestibles y exentos de factores anti nutricionales. Esto se logra gracias al uso de 

ingredientes especializados y de alta calidad que pasan por un estricto proceso de 

control para asegurar la calidad óptima (Solano, 2024).  

Las proteínas de muy alta calidad, carbohidratos fácilmente digestibles y 

grasas de absorción rápida ayudan a la producción de enzimas como amilasas y 

proteasas en el TGI del neonato preparándolo para recibir una dieta con diferente 

composición a la de la leche materna en la etapa postdestete (Pluske et al., 1997; 

Lallès et al., 2004).  

Kelly et al. (1991) reportan que el consumo de preiniciadores antes del 

destete favorece el crecimiento de las vellosidades intestinales y mejora la 

capacidad de absorción de nutrientes, reduciendo el impacto del destete en la 

morfología intestinal. 

Los resultados encontrados por Luo et al. (2022) mostraron que las 

intervenciones nutricionales en las primeras etapas de la vida mediante la 
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administración de leche sintética mejoraron el crecimiento de los lechones, el peso 

del hígado y redujo la tasa de diarrea de los lechones después del destete. Los 

microorganismos intestinales, principalmente bacterias benéficas como 

Lactobacillus, desempeñaron un papel importante en estos cambios.  

También Choudhury et al. (2021b) observaron que el consumo de alimento 

sólido durante la lactancia afectó el pH del contenido del ciego y colon, el peso y la 

longitud de varios segmentos del tracto intestinal, así como la relación entre 

vellosidades-criptas en la mucosa yeyunal y la concentración de células 

proliferativas en la mucosa del colon. Estos resultados ejemplifican el potencial de 

la alimentación temprana para modular el desarrollo intestinal en lechones jóvenes. 

Castañon et al. (2024) han demostrado que lechones que consumen 

alimentos sólidos durante la lactancia tienen un desempeño postdestete mejor en 

cuanto al consumo de alimento y la ganancia de peso en el destete, a diferencia de 

lechones que no consumen este tipo de alimentos.  

 

2.5.1 Uso de alimentos funcionales en dietas preiniciadoras.  
 

El término “alimento funcional” se acuñó por primera vez en Japón en 1980, 

posteriormente en 1991 el Ministerio de Salud, Trabajo y Bienestar del mismo país 

asiático se dio a la tarea de definir un conjunto de normas denominando una 

categoría especial para este tipo de alimentos que son promotores de la salud, 

denominándolos FOSHU (alimentos para uso especifico de salud) (Durán & 

Valenzuela, 2010), refiriéndose a alimentos que contienen ingredientes que actúan 

de manera saludable para el huésped que los consume. Los alimentos funcionales 

pueden ser totalmente naturales o ser alimentos que se les han añadido, quitado o 

alterado algún factor para mejorar su biodisponibilidad (Illanes, 2015). 

Los alimentos funcionales además de tener un efecto nutricional, favorecen 

una o más funciones fisiológicas del huésped, teniendo una mejoría en la confición 

física general y/o disminuyendo el riesgo a enfermedades (Fuentes et al., 2015; 

Illanes, 2015). El uso de los alimentos considerados funcionales puede considerarse 
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con un valor agregado a las dietas favoreciendo algunos aspectos de la función del 

TGI en lechones.  

En las últimas décadas, los alimentos funcionales son empleados en las 

dietas de los animales como alternativas al uso de antibióticos, sobre todo para 

controlar las diarreas postdestete (Heo et al., 2013b), los cuales provocan 

resistencia microbiana en el organismo que los consume sin restricción. A partir del 

2006 su uso ha sido prohibido en la Unión Europea (UE) (Briz, 2006) y en algunos 

países como Estados Unidos, Canadá y Australia se han implementado 

prohibiciones parciales o regulaciones ante su uso. México cuenta con una 

Estrategia Nacional de Acción contra la Resistencia a los Antimicrobianos, publicada 

en el Diario Oficial de la Federación (2018), sin embargo, aún no existe una 

legislación regulatoria que controle eficazmente el uso de antimicrobianos o una 

prohibición total como los países antes mencionados. 

Después de la prohibición del uso de antibióticos en las dietas de los 

animales, muchos investigadores se han dedicado a estudiar alternativas como la 

inclusión de ingredientes considerados alimentos funcionales en las dietas de los 

cerdos. 

El propósito del presente trabajo fue estudiar la inclusión de alimentos 

funcionales como; S. boulardii y concentrado de proteína de papa en dietas 

preiniciadoras, pues favorecen algunos aspectos de la función del TGI en lechones 

(Landaburu et al., 2020; Parra et al., 2020) y resultan ser una fuente alternativa 

eficiente al uso de antibióticos promotores de crecimiento (APC) (Reis de Souza et 

al., 2025). A continuación, se describen las características más relevantes de estos 

alimentos:  

• Aportan beneficios más allá del valor nutricional básico: 

o Contienen compuestos bioactivos que mejoran una o más funciones 

fisiológicas del organismo. Además de poder contribuir a la prevención 

de enfermedades o al fortalecimiento del rendimiento (Gibson et al., 

2017; Granato et al., 2020). 
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• Incluyen ingredientes activos con efectos específicos: 

o Probióticos, prebióticos, péptidos bioactivos, antioxidantes, lípidos 

funcionales, entre otros que ayudan a modular la microbiota, mejorar 

la absorción de nutrientes o reducir inflamación (Shahidi, 2009; 

Choudhury et al., 2021a). 

• Se consumen como parte de la dieta habitual: 

o No se consideran medicamentos ni suplementos aislados ya que 

deben integrarse en la alimentación diaria, humana o animal (Diplock 

et al., 1999). 

• Sus efectos deben ser científicamente comprobados: 

o Requieren estudios experimentales que validen su seguridad, 

biodisponibilidad y eficacia (Granato et al., 2020). 

• Contribuyen a la salud intestinal y al rendimiento productivo: 

o En animales, pueden reducir la incidencia de enfermedades digestivas 

y el uso de antibióticos, además de ser especialmente útiles en etapas 

críticas como el destete (Bajagai et al., 2020; Choudhury et al., 2021b). 

 

2.5.1.1. Probióticos (S. boulardi) 
 

En los últimos años, la investigación se ha enfocado en los alimentos 

funcionales que ayudan a mejorar la salud intestinal del huésped para prevenir y/o 

aliviar diarreas. Dentro de esos alimentos funcionales toman mayor importancia los 

prebióticos y probióticos (Illanes, 2015). 

Los probióticos son microorganismos vivos que, una vez administrados en 

una cantidad adecuada, generan un efecto benéfico al huésped (Giraldo-Carmona 

et al., 2015), estos organismos no deben ser patógenos ni producir efectos 

negativos (Morales-Oñate et al., 2020). 

Según lo descrito por Vasiljevic (2008), existen algunos requisitos para que 

un microorganismo sea considerado como probiótico:  

• Caracterización in vitro:  



32 
 

o Estabilidad fenotípica y genotípica. 

o Patrones de utilización de carbohidratos y proteínas. 

• Resistencia a la acidez gástrica.  

• Resistencia a la bilis. 

• Adhesión al epitelio intestinal.  

• Resistencia a lisozima (opcional). 

• Capacidad de utilizar prebióticos (opcional). 

• Ensayos in vitro donde comprueben el o los efectos probióticos que se le 

adjudican.  

• No presentar resistencia a los antibióticos ni determinantes de patogenicidad. 

A lo largo del tiempo se han utilizado distintas cepas de bacterias como 

probióticos, de las especies más utilizadas son provenientes del ácido láctico como 

Lactobacillus, Streptococcus y Bifidobacterium, otras especies diferentes de las del 

ácido láctico y las cuales son utilizadas actualmente en forma de probiótico 

comercial y para investigación, son las levaduras Saccharomyces cerevisiae (S. 

cerevisiae) (Morales-Oñate et al., 2020). 

Aunque las bacterias de ácido láctico y las levaduras son microorganismos 

que llevan a cabo funciones similares, las levaduras son hongos unicelulares con 

un núcleo definido, es decir, eucariotas, a diferencia de las bacterias ácido lácticas 

las cuales son procariotas, las levaduras son resistentes a un pH neutro alcalino y 

temperaturas más altas, aunque de igual forma, ambas son usadas para prevenir 

enfermedades gastrointestinales. Las levaduras, específicamente Saccharomyces 

cereviseae var. boulardii se ha investigado ampliamente su efectividad para la 

prevención y tratamiento de diarreas (Czerucka et al., 2007; Holzapfel et al., 2014). 

Las levaduras han sido empleadas como probiótico en las dietas de los 

animales para disminuir el uso de antibióticos promotores de crecimiento, debido a 

sus efectos sobre los indicadores productivos, microbiota intestinal, índice de 

diarreas, respuesta antiinflamatoria intestinal, salud e integridad de la mucosa 

intestinal, además de la segregación de metabolitos que mejoran la respuesta 



33 
 

inmunológica (Sanders et al., 2018). Se han estudiado diferentes levaduras 

probióticas con diferentes aplicaciones como Debaryomyces hansenii que ayuda a 

la reducción de la inflamación intestinal; Pichia kudriavzevii ayuda a la inhibición de 

patógenos; Kluyveromyces marxianus mejora la digestión de lactosa; S. cerevisiae 

promueve el desarrollo de la microbiota intestinal  y S. boulardii usada para la 

prevención y tratamiento de diarreas (Czerucka et al., 2007; Mukherjee et al., 2007; 

Chaucheyras-Durand et al., 2010; Fontana et al., 2013; Russo et al., 2017) entre 

otras levaduras. Sin embargo, se ha reportado que la variedad S. boulardii fue 

efectiva contra bacterias patógenas, así como la disminución de la inflamación 

causada por enfermedades en el TGI además de ayudar para la prevención y alivio 

de diarreas asociadas a antibióticos (Edwards-Ingram et al., 2007; Martins et al., 

2013). 

S. boulardii es una levadura tropical la cual fue aislada por primera vez en 

1923 a partir de las frutas de lichi por el científico francés Henri Boulard (Gagnon et 

al., 2007). En un principio, se sugirió que S. cerevisiae y S. boulardii eran especies 

diferentes, sin embargo, gracias a estudios recientes se ha determinado que son 

miembros de la misma especie (Edwards-Ingram et al., 2007). Se ha comprobado 

que S. boulardii facilita la función de restaurar y mantener la flora intestinal propia 

del intestino delgado y grueso, clasificándolo como probiótico cuando es 

suministrado de forma viva (Landaburu et al., 2020). 

Aunque S. boulardii y S. cerevisiae comparten similitudes genéticas (van der 

Aa Kühle et al., 2003), presentan diferencias notables en cuanto a su origen, 

aplicaciones y características fisiológicas. Mientras que S. cerevisiae es usada 

principalmente en la industria alimentaria (panificación, fermentación alcohólica), S. 

boulardii es usada contra el tratamiento de diarreas. Otra de las grandes diferencias 

se debe a que S. boulardii tiene una gran capacidad de resistir a las condiciones 

(pH) del tracto gastrointestinal como ácidos y sales biliares, a diferencia del S. 

cerevisiae que tiene una menor resistencia a las condiciones del TGI (Edwards-

Ingram et al., 2007; Chaucheyras-Durand et al., 2010; Kelesidis et al., 2012). 
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La eficacia de S. boulardii en diferentes estudios ha permitido a los autores 

proponer varios mecanismos de acción del probiótico como por ejemplo; secreción 

de proteasas o inhibidores de proteínas, estimulación de inmunoglobulina A, 

adquisición y eliminación de toxinas secretadas, modificación de la mucosa 

intestinal y adherencia directa de capa epitelial provocando competición por sitios 

de colonización; sin embargo, en los mecanismos que se han propuesto no está del 

todo claro la interacción del probiótico en el huésped (Edwards-Ingram et al., 2007). 

Según lo reportado por Gagnon et al. (2007) S. boulardii fue capaz de influir 

en la biodiversidad bacteriana. Además de ser efectivo contra bacterias 

potencialmente patógenas y disminuir la inflación por enfermedades en el TGI 

(Martins et al., 2013; Liao & Nyachoti, 2017).  

Las propiedades probióticas de S. boulardii han sido demostradas y se ha 

usado durante los últimos 50 años. (Edwards-Ingram et al., 2007). Estudios 

realizados in vitro e in vivo sugieren que S.boulardii es efectiva para la prevención 

de infecciones intestinales causadas por la invasión o adherencia de Clostridium 

difficile, Escherichia coli y Candida albicans (Berg et al., 1993; Czerucka et al., 2000; 

Czerucka & Rampal, 2002). 

Bautista (2015) evaluó la inclusión de Saccharomyces cerevisieae p en una 

dieta para lechones destetados como alternativa al uso de APC y observó un efecto 

positivo sobre el crecimiento de páncreas e intestino delgado en la primera semana 

posdestete. 

Landaburu et al. (2020) mencionan que S. cerevisiae var. boulardii es 

clasificado como un agente bioterapéutico que es usado en la prevención y 

tratamiento para varias enfermedades gastrointestinales. 

 

2.5.1.2. Concentrado de Proteína de Papa. 
 

El concentrado de proteína de papa (CPP) es un coproducto de la industria 

alimentaria, específicamente del almidón, recuperado de la fracción líquida restaste 

posterior a la extracción del almidón y fibra. Este ingrediente cuenta con las 
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cantidades adecuadas de aminoácidos esenciales, estos aminoácidos pueden 

llegar a reemplazar la proteína de origen animal en dietas para lechones (Taciak et 

al., 2011).  

El uso de CPP en dietas libres APC tiene un efecto positivo sobre la 

digestibilidad ileal de los nutrimentos; así como mejora el aprovechamiento de la 

materia seca y de la energía en la totalidad del tracto gastrointestinal de lechones 

destetados debido al contenido de los denominados péptidos antimicrobianos 

(PAM´s) (de Souza et al., 2019). Los PAM’s reportan efectos benéficos sobre la 

salud intestinal del huésped cuando se usan en dietas libres de APC lo que los hace 

una alternativa viable al uso de APC (Parra et al., 2020).  

Entre los PAM´s más comunes se encuentran el Potide-G, que inhibe el 

crecimiento de Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes y Escherichia coli; 

el Potamin-1, al que se le atribuye la capacidad de interrumpir el metabolismo 

energético de las bacterias; el Snakin-1 (SN1), con eficacia comprobada frente a 

patógenos bacterianos y fúngicos en plantas; y, finalmente, el Snakin-2 (SN2), que 

presenta efectos similares al SN1, actuando también contra hongos y bacterias 

patógenas (Hijuitl, 2021). 

Las plantas y tubérculos desarrollan a los PAM como un mecanismo de 

defensa y respuesta ante infecciones microbianas. Estos péptidos son codificados 

por genes los cuales cuentan con un amplio rango en cuanto a su actividad contra 

bacterias grampositivas, gramnegativas, hongos y bacilos del género 

Mycobacterium, teniendo un rol muy relevante sobre los mecanismos encargados 

de deshacerse de patógenos o inhibiendo su crecimiento (Parra et al., 2020).  

Los PAM´s presentes en el CPP han demostrado múltiples mecanismos de 

acción contra microorganismos patógenos. Su principal método de acción consiste 

en la interacción con las membranas celulares bacterianas, alterando su 

permeabilidad a través de la formación de poros, lo que provoca la pérdida de 

contenido celular y la muerte del microorganismo (González-Lamothe et al., 2009). 

Además, algunos PAM´s inhiben la síntesis de la pared celular al unirse a 

precursores del peptidoglicano o interferir con enzimas esenciales en su biosíntesis, 
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debilitando la estructura bacteriana y favoreciendo su lisis (García-Olmedo et al., 

1998). Otro mecanismo importante, es la inhibición de la síntesis de ácidos 

nucleicos y proteínas, ya que algunos péptidos pueden ingresar al citoplasma 

bacteriano y unirse a moléculas de ADN o ARN, impidiendo la replicación y 

transcripción genética, lo que interrumpe procesos vitales del microorganismo 

(Muñoz, 2007). Además, estos péptidos pueden modular la respuesta inmune del 

huésped, actuando como moléculas señalizadoras que inducen la activación de 

células inmunitarias y la producción de citoquinas, lo que refuerza la defensa frente 

a infecciones (González-Lamothe et al., 2009). La eficacia de estos mecanismos 

depende de la secuencia de aminoácidos y la estructura tridimensional de los 

péptidos, por lo que se requieren más estudios para caracterizar y optimizar su 

aplicación en estrategias antimicrobianas (García-Olmedo et al., 1998). 

 

2.6 Estrés durante el periodo adaptación del lechón. 

 
Según la World Health Organization (2023), el estrés es definido como un 

estado de tensión mental provocado por una situación o ambiente difícil, esto es 

una respuesta totalmente natural al estar propenso a amenazas y otros estímulos.   

Este mecanismo es generado para aumentar las probabilidades de 

supervivencia ya que permite responder rápidamente ante la amenaza o una 

demanda creciente del organismo (estrés o situación estresante) (Tuchscherer, 

2004). Existen 2 tipos de estrés; el eustrés o estrés positivo es un proceso habitual 

donde ocurre una activación en un periodo corto de tiempo para resolver la situación 

específica en la que se encuentra. El distrés o estrés negativo es donde el 

organismo cae en un estado de alostasis o desequilibrio, sin embargo, este estado 

permanece de manera indefinida debido a esto, desgasta las reservas de energía 

del organismo (Sacchetta, 2019). 

Para que este estado de estrés se dé, se necesitan tres componentes: el 

agente o situación estresante, integración de la situación y la respuesta a la 

situación. Siendo el estresor, un factor combinado entre el estado físico del animal 
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o el medio ambiente que le rodea (hambre, fatiga, sed, temperatura ambiente) o 

hasta características mentales (estabulación, manejo, mezcla con otras camadas, 

transporte, etc.) (Sacchetta, 2019). 

 

2.6.1. Factores estresantes en lechones lactantes. 
 

El período de lactancia es crucial en el desarrollo fisiológico y digestivo de los 

lechones, pero también representa una etapa de alta vulnerabilidad debido a la 

presencia de múltiples factores estresantes que pueden comprometer la 

funcionalidad del tracto gastrointestinal (TGI) y el rendimiento productivo. Entre las 

principales causas de estrés durante esta etapa se encuentran las variaciones 

ambientales, las prácticas de manejo y la competencia por el alimento. Las 

fluctuaciones en la temperatura y la humedad pueden generar estrés térmico en los 

lechones, afectando su metabolismo energético y reduciendo el consumo voluntario 

de alimento, lo que impacta negativamente la ganancia diaria de peso y la eficiencia 

digestiva (Romo-Valdez et al., 2022). Además, prácticas como el destete temprano, 

el transporte y la reagrupación con lechones de diferentes camadas pueden 

provocar respuestas fisiológicas adversas, incluyendo la liberación de cortisol, la 

supresión del sistema inmunológico y la reducción en la actividad enzimática 

digestiva (Roldán Santiago et al., 2014). 

El estrés en los lechones es un factor crucial que puede afectar su bienestar 

y rendimiento desde el nacimiento hasta el destete. Durante el parto, los lechones 

experimentan una serie de desafíos físicos y psicológicos, como el cambio abrupto 

de su entorno intrauterino al ambiente externo, lo que puede generar una respuesta 

de estrés inicial (Kauffold et al., 2009). Esta respuesta puede intensificarse por la 

separación temprana de la madre, el manejo invasivo y las condiciones de la jaula 

de maternidad, factores que alteran el comportamiento natural de los lechones y los 

exponen a situaciones de estrés crónico (Terlouw et al., 2009). La lactancia, aunque 

esencial para el desarrollo, también puede ser una fuente de estrés debido a la 
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competencia por la fuente de alimento, la aglomeración y las manipulaciones 

constantes por parte de la madre o el personal de manejo (O'Connell et al., 2003). 

Así, el manejo adecuado de los lechones durante estas primeras etapas es 

fundamental para mitigar el estrés y promover su desarrollo óptimo. 

Otro factor de estrés significativo en esta etapa es la competencia por el 

alimento, especialmente en sistemas de producción con camadas numerosas 

donde algunos lechones tienen menor acceso a la ubre materna. Esto puede 

resultar en una ingesta insuficiente de calostro y leche, comprometiendo la 

transferencia de inmunoglobulinas y nutrientes esenciales, lo que predispone a los 

lechones a enfermedades entéricas y afecta su desarrollo intestinal (Castañeda, 

2021). A nivel morfológico, el estrés puede inducir atrofia de las vellosidades 

intestinales y una reducción en la profundidad de las criptas, disminuyendo la 

superficie de absorción de nutrientes y afectando la eficiencia digestiva (Sol 

Valmoria Ortega & Szabó, 2021). También se ha reportado que el estrés durante la 

lactancia reduce la producción y actividad de enzimas digestivas como la lactasa, 

maltasa y sacarasa, comprometiendo la digestión de carbohidratos y otros 

macronutrientes esenciales (Hampson, 1986). 

Además, el estrés tiene un impacto directo en la microbiota intestinal, ya que 

altera el equilibrio de microorganismos benéficos y favorece la proliferación de 

patógenos oportunistas, lo que incrementa la susceptibilidad a infecciones 

gastrointestinales (Pohl et al., 2015). La disbiosis intestinal inducida por el estrés 

también se asocia con una respuesta inmunológica comprometida, ya que la 

reducción de bacterias beneficiosas disminuye la producción de metabolitos 

antiinflamatorios y afecta la regulación inmune en la mucosa intestinal (Shimada, 

2003). 

 

2.6.2 Cortisol como marcador de estrés en cerdos.  
 

El cortisol es una hormona esteroidea producida en la corteza de las 

glándulas suprarrenales. Su principal función es regular diversas respuestas 



39 
 

biológicas asociadas al estrés, como el metabolismo de la glucosa, la regulación del 

sistema inmune, y la modulación de la inflamación. Su liberación se desencadena 

en situaciones de estrés, tanto físico como psicológico, y tiene un efecto directo en 

varios sistemas orgánicos, ayudando al organismo a adaptarse a situaciones de 

adversidad (Sapolsky et al., 2000). 

La secreción de cortisol se activa principalmente a través del eje hipotálamo-

hipófisis-adrenal (HPA). El proceso comienza con la liberación de la hormona 

liberadora de corticotropina (CRH) desde el hipotálamo, que estimula la glándula 

pituitaria para liberar la adrenocorticotropina (ACTH). La ACTH, a su vez, actúa 

sobre las glándulas suprarrenales para inducir la producción y liberación de cortisol. 

Este aumento en los niveles plasmáticos de cortisol es crucial en la respuesta 

fisiológica al estrés, ya que actúa sobre tejidos diana como el hígado, los músculos 

y el sistema inmunológico (McEwen, 2007). 

En el contexto de la producción porcina, el cortisol se ha consolidado como 

uno de los principales biomarcadores para evaluar el estrés en los cerdos. Esto se 

debe a que su liberación está estrechamente vinculada a la activación del eje HPA, 

el cual se activa ante una amplia variedad de factores estresantes, tales como el 

manejo, transporte o cambios ambientales (Ernst & Dawkins., 2006). La medición 

de cortisol en fluidos biológicos, como la sangre o la saliva, permite cuantificar la 

intensidad de las respuestas al estrés en los cerdos (Hemsworth et al., 2000). 

Además, investigaciones han demostrado que los niveles elevados de cortisol 

durante períodos prolongados pueden inducir efectos adversos en la salud y el 

rendimiento productivo de los animales, como una disminución en el crecimiento, 

mayor susceptibilidad a enfermedades y un debilitamiento del sistema inmune 

(Mormède et al., 2007). 

Por estas razones, el cortisol ha sido ampliamente utilizado como un 

marcador confiable del estrés en cerdos. Su medición es fundamental para 

identificar situaciones de estrés y aplicar estrategias de manejo que favorezcan el 

bienestar animal, al tiempo que optimizan la eficiencia productiva en sistemas de 

producción porcina (Aluwé et al., 2016). Este enfoque ha demostrado ser eficaz no 
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solo para la mejora del bienestar de los cerdos, sino también para prevenir pérdidas 

económicas asociadas con los efectos del estrés crónico sobre la salud y la 

productividad animal.  

Así mismo Salak-Johnson et al. (2022) midieron el nivel de cortisol de la 

progenie, el estado inmunológico y la capacidad de respuesta al estrés desde el 

nacimiento hasta los 14 días posteriores al destete. Lo que observaron fue que los 

cerdos nacidos de cerdas que consumieron levaduras en sus dietas tuvieron una 

menor secreción de cortisol y parámetros inmunológicos mejorados al nacer y 24 

horas después, lo que indica menos estrés. Resultados similares a estos se 

observaron en los lechones después del destete (Figura 3). 

 

Figura 3. Efecto del tratamiento prenatal sobre la concentración de cortisol en 
plasma (Fuente: Salak-Johnson et al., 2022). 
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III. HIPÓTESIS 

El consumo de una dieta preiniciadora adicionada con concentrado de 

proteína de papa y S. boulardii promueve un mayor desarrollo fisiológico y 

productivo de lechones lactantes.  

IV. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general 

Evaluar durante la lactancia, los parámetros productivos, el desarrollo de la 

función digestiva y del nivel de estrés en lechones alimentados con dietas 

preiniciadoras con o sin la adición de CPP y S. boulardii. 

4.2 Objetivos específicos  

En los días 7, 14 y 21 de vida de los lechones suplementados con dietas 

preiniciadoras con y sin alimentos funcionales evaluar: 

▪ Consumo diario de alimento, pesos corporales y las ganancias diarias de 

peso. 

▪ pH de los contenidos de estómago, intestino delgado e intestino grueso.  

▪ El desarrollo del aparato digestivo: longitud de intestino delgado e 

intestino grueso, pesos absolutos y relativos de órganos digestivos, así 

como la arquitectura de las vellosidades y criptas de duodeno, yeyuno, 

íleon y colon.  

▪ Los niveles sanguíneos de cortisol a los días 0, 7, 14 y 21 de vida. 

▪ La incidencia y severidad de diarreas.  
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 V. MATERIALES Y MÉTODOS 

El proyecto de investigación se realizó bajo las normas aprobadas 

previamente por el H. Comité de Bioética de la Facultad de Ciencias Naturales con 

clave de proyecto 114FCN2023, aprobado el 28 de noviembre de 2023. 

El experimento se realizó en la Unidad de Producción Porcina (UPP-UAQ), 

localizada en la Posta Zootécnica del Campus Amazcala de la Universidad 

Autónoma de Querétaro, en el Municipio de El Marqués, Querétaro. Con 

coordenadas 20°42’46”N 100°15’47’’W y con una altura  de 1,923 m.s.n.m. 

Caracterizando la zona con un clima en temporada seca parcialmente nublado, la 

temperatura varia de 5 °C a 29°C, escasamente baja a menos de 1 °C o sube más 

de 32 °C.  

 

5.1 Animales y Manejo General  

 
Se utilizaron 60 lechones Landrance × Yorkshire provenientes de seis 

camadas, con un peso promedio de 1.4 ± 0.140 kg al nacimiento. Los lechones 

tuvieron libre acceso al calostro y a la leche materna permaneciendo con sus 

madres durante 21 días en las jaulas de maternidad, las cuales cuentan con 

espacios separados para la madre y las crías, barra de protección contra 

aplastamiento y fuente de calor proveniente de una lámpara calefactora y un tapete 

térmico para mantener la temperatura a 30-32 °C durante la primera semana de 

vida. Posteriormente la temperatura se mantuvo entre 25-28 °C. Se realizó la 

aplicación de hierro vía parenteral a cada lechón al tercer día de nacido, según los 

procedimientos propios de la UPP-UAQ. Los lechones se pesaron al nacimiento y 

en los días 7, 14 y 21 de vida, cuando se destetaron. 

 

 

 



43 
 

5.2 Dietas  

 
A partir del día 7 de vida, todos los lechones empezaron a consumir el 

alimento preiniciador, el cual fue servido en comederos diseñados para este 

propósito. La alimentación sólida consistió en dos dietas libres de antibióticos. Tres 

camadas consumieron una dieta base (DB) mientras que las tres camadas restantes 

consumieron una dieta experimental (CPP-Sb), cuya composición fue similar a DB, 

pero incluyendo el concentrado de proteína de papa a expensas del concentrado de 

soya, además de adicionar 0.1% de S. boulardii (Cuadro 4).  

A las dietas se les determinó la cantidad de materia seca por secado a 100°C, 

así como la proteína cruda de acuerdo con el método de Kjeldahl (AOAC, 2002) y 

la energía bruta por calorimetría (Bateman, 1970). 

 

5.3 Cálculo de consumo diario de alimento.  

 
Diariamente por las mañanas, a las 08:00 h, se ofrecieron 300 gramos de la 

dieta experimental correspondiente, en comederos iniciadores en cada jaula. A las 

24 horas posteriores, se recolectaba y pesaba el rechazo de cada uno de los 

comederos. El consumo diario de alimento se calculó como la diferencia entre la 

cantidad ofrecida (300 g) y la rechazada. Este valor fue posteriormente dividido 

entre el número total de lechones presentes en cada jaula, con el fin de obtener el 

consumo promedio diario por lechón, de acuerdo con el tratamiento 

correspondiente. 

 

5.4 Evaluación de diarreas 

 
Se llevó a cabo la evaluación de la incidencia y severidad de diarreas por 

tratamiento (Ball & Aherne, 1987). La incidencia de diarrea (ID) se midió como el 

número de días en que se observó diarrea dentro de la jaula de maternidad. La 
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severidad de la diarrea (SD) consistió en otorgar una puntuación visual diaria en 

una escala de 0 a 3 basada en la consistencia fecal: 3 describe una diarrea severa 

y altamente fluida; 2 una diarrea moderada; 1 una diarrea ligera, pastosa; y 0 sin 

diarrea. Las puntuaciones diarias se sumaron en cada semana y en el periodo 

experimental para dar un índice de gravedad de la diarrea para cada jaula. 
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Cuadro 4. Composición porcentual y química de las dietas. 

Ingredientes (%) 

 

Dietas Experimentales 

DB CPP-Sb 

Maíz Blanco 32.20 32.69 

Avena decorticada  4.00 4.00 

Arroz quebrado  20.32 20.91 

Pasta de soya  12.00 12.00 

Aislado de proteína de soya  0.78 -- 

Concentrado de proteína de soya  6.00 -- 

Concentrado de proteína de papa1 -- 6.00 

S. boulardii2  -- 0.1 

Hemoglobina  1.50 1.54 

Pescado Menhaden  3.00 3.00 

Suero de Leche dulce 16.46 16.46 

Aceite de maíz 0.79 0.45 

L-Lisina 0.50 0.44 

L-Treonina 0.18 0.13 

DL-Metionina 0.25 0.23 

L-Triptófano  0.04 0.05 

L-Valina 0.004 -- 

Sal Común 0.60 0.60 

Carbonato de calcio 1.08 1.10 

Vitaminas3 0.20 0.20 

Minerales4 0.10 0.10 

Composición química   

Materia seca (%)5 94.11 94.43 

Proteína cruda (%)5 20.12 20.01 

Fibra Detergente Neutro (%)5 6.19 6.15 

EM (kcal/kg)6 3341.06 3333.64 

1Concentrado de Proteína de Papa (Grupo NUTEC, Querétaro). 2Saccharomyces boulardii 

(LevucellSB, CNCM I-1079, Lallemand Animal Nutrition, Canadá). 3Premezcla de vitaminas por kg de alimento: 

vitamina A 13,000 UI, vitamina D3 1,000 UI, vitamina E 160 mg, vitamina K 9 mg, tiamina 4 mg, riboflavina 12 

mg, piridoxina 6 mg, cianocobalamina 0.07 mg, niacina 66 mg, ácido pantoténico 46 mg, ácido fólico 5 mg, 

biotina 0.67 mg, vitamina C 266 mg. 4Premezcla de minerales por kg de alimento: manganeso 32 mg, zinc 120 

mg, hierro 100 mg, cobre 12 mg, yodo 0.08, selenio 0.25 mg, cobalto 0.6 mg. 5Valor analizado. 6Valor calculado. 
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5.5 Toma de muestras biológicas 

5.5.1 Muestreo sanguíneo 
 

Para la cuantificación de los niveles sanguíneos de cortisol al nacimiento, se 

seleccionaron aleatoriamente dos lechones por camada (un macho y una hembra), 

de los cuales se recolectaron muestras de sangre a través del cordón umbilical. 

Adicionalmente, se realizaron muestreos en los días 7, 14 y 21 de vida (Figura 4), 

mediante punción venosa en la vena yugular externa o, en su defecto, en la vena 

braquial, siguiendo la técnica descrita por Salak-Johnson et al. (2022). 

La sujeción de los lechones se efectuó colocándolos en decúbito dorsal, con 

las extremidades anteriores replegadas hacia atrás y aplicando una leve presión 

sobre el hocico para facilitar la exposición del sitio de punción. La vena yugular 

externa, localizada a una profundidad aproximada de 25 a 40 mm en la región 

cervical, fue puncionada utilizando una aguja de 12 mm de calibre. 

Las muestras de sangre se recolectaron en tubos Vacutainer® con gel 

separador y activador de coagulación, destinados a la obtención de suero para el 

análisis de cortisol. Todos los tubos fueron debidamente identificados y colocados 

en gradillas para su manejo posterior. Las muestras fueron dejadas en reposo a 

temperatura ambiente durante al menos 10 minutos para permitir la formación del 

coágulo, y posteriormente centrifugadas durante 15 minutos a 2500 rpm. El suero 

obtenido fue almacenado a −80 °C hasta su procesamiento para la determinación 

de cortisol. 

La determinación de la concentración de cortisol sérico se llevó a cabo 

mediante un ensayo inmunoenzimático tipo ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent 

Assay), siguiendo los principios metodológicos establecidos por Engvall y Perlmann 

(1972). Para ello, se utilizó suero previamente obtenido de las muestras de sangre 

colectadas al nacimiento, y en los días 7, 14 y 21 de vida de los lechones. 

El análisis se realizó utilizando el kit comercial “Porcine Cortisol ELISA Kit” 

(Elabscience®, Houston, TX, EE. UU.), diseñado específicamente para cuantificar 

cortisol en muestras de cerdo mediante el método de ELISA, la metodología 
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consistió en la competencia entre cortisol en muestra y el cortisol fijado en la placa 

por un anticuerpo biotinilado, seguido de un conjugado Avidina-HRP y reacción 

cromogénica TMB. Tras parar la reacción con solución de detención (color azul a 

amarillo), se midió la densidad óptica a 450 ± 2 nm. La concentración final se derivó 

de una curva estándar (Elabscience, 2025). Este kit incluye un anticuerpo 

monoclonal específico para cortisol pre-revestido en la placa, reactivos enzimáticos 

y sustrato cromogénico. 

Las placas se prepararon siguiendo estrictamente las instrucciones del 

fabricante. Se agregaron las muestras y los estándares en los pocillos 

correspondientes, incubándose a temperatura ambiente durante el tiempo 

especificado. Posteriormente, se realizaron los lavados, se añadió el conjugado 

enzimático, y tras la incubación y aplicación del sustrato, se midió la densidad óptica 

a 450 nm utilizando un lector de microplacas. Las concentraciones de cortisol se 

calcularon a partir de la curva estándar generada en cada ensayo. 

 

 

Figura 4. Esquema de muestreo de sangre. 

 

5.5.2 Eutanasia y colecta de órganos y tejidos 
 

A los días 7, 14 y 21 de vida se realizó la eutanasia de 6 lechones (2 

lechones/día/camada-dieta) dando un total de 36 lechones eutanasiados (Figura 5). 
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Figura 5. Esquema de eutanasia de los lechones. 

 
Para la eutanasia, los lechones se tranquilizaron con azaperona (Sural®) con 

una dosis de 20 mg/kg de peso vivo, de manera intramuscular. Posteriormente se 

administró vía intracardiaca una sobredosis de pentobarbital sódico de 50 mg/kg de 

peso vivo, en donde, a partir de la aplicación y hasta los 10 minutos posteriores no 

se presentaron signos como respiración, latidos y reflejo corneal, corroborado lo 

anterior se confirmó la muerte clínica (AEMPS, 2012). Se procedió con la apertura 

de la cavidad abdominal para extraer los órganos digestivos (estómago, duodeno, 

yeyuno, íleon, ciego, colon, hígado y páncreas) y después se realizó la medición de 

pH de sus contenidos estomacales e intestinales, posteriormente se procedió a 

realizar las mediciones morfométricas y colecta de muestras necesarias para 

análisis posteriores (Bautista, 2020).  
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 5.5.2.1 Medición de pH de los contenidos. 
 

El pH del contenido de estómago, yeyuno, íleon y colon fue determinado 

utilizando un potenciómetro (HANNA® Instruments Mexico, Mexico City, Mexico) 

previamente calibrado. Para cada medición, el equipo fue ajustado con soluciones 

buffer estándar de pH 7.0 y pH 4.0, garantizando la precisión del instrumento. Una 

vez calibrado y encendido el equipo, se introdujo cuidadosamente el electrodo en la 

muestra de contenido digestivo, evitando el contacto con las paredes del recipiente 

para no alterar la lectura. El valor de pH fue registrado directamente de la pantalla 

digital del potenciómetro, indicando así el grado de acidez del contenido de cada 

porción del tracto gastrointestinal evaluado. Tras cada medición, el electrodo fue 

enjuagado con agua destilada y secado antes de proceder con la siguiente muestra, 

siguiendo las recomendaciones metodológicas descritas por Elles (2018).  

 

5.5.2.2 Morfometría Intestinal 
 

Después de colectados los órganos digestivos, se extendieron las diferentes 

porciones del intestino delgado y grueso para proceder a la medición de sus 

longitudes. Una vez terminada la medición longitudinal, se retiraron los contenidos 

estomacales e intestinales, se lavaron y pesaron los órganos vacíos para obtener el 

peso absoluto de los mismos y posteriormente calcular el peso relativo (g/kg de 

peso vivo). 

Posteriormente, para evaluar la morfología de las vellosidades y criptas 

intestinales, se colectaron muestras del duodeno, yeyuno, íleon y colon de 

aproximadamente diez centímetros de largo, las cuales se lavaron con solución 

salina y se conservaron en formol neutralizado al 10%. Las muestras histológicas 

se procesaron mediante la técnica de inclusión en parafina para hacer cortes de 

cinco micras de espesor y poder teñirlas con hematoxilina-eosina. Posteriormente 

se realizó la observación en un microscopio óptico (Zeiss® Jena, Alemania) para 

hacer la medición de la altura de las vellosidades (de la base hasta el ápice) y de la 

profundidad de las criptas (de la base hasta el fondo) (de Souza et al., 2007). 
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Para el día 21 de vida, se realizó el destete de los lechones restantes de las 

camadas siguiendo el manejo que rutinariamente se hace en la Unidad de 

Producción Porcina-UAQ, los cuales se transfirieron a la sala de destete.  

 

 VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.1 Datos productivos. 

6.1.1 Consumo diario de alimento  
 

En el Cuadro 5 se muestran los valores correspondientes al consumo 

promedio de alimento durante las dos semanas de evaluación. En la primera 

semana (días 7 a 14 de vida), no se identificaron diferencias estadísticamente 

significativas entre tratamientos (P>0.05). Sin embargo, en la segunda semana 

(días 14 a 21 de vida), los lechones que consumieron la DB presentaron un 

consumo significativamente mayor (P=0.019) en comparación con aquellos que 

recibieron la dieta suplementada con CPP y S. boulardii (CPP-Sb). 

Cuadro 5. Consumo promedio aparente diario de alimento por lechón (g/día). 

 
 

 

 

 

 

 

abLetras diferentes en la misma fila representan diferencias significativas entre los valores (P<0.05). P: 
probabilidad. EEM: Error estándar de la media. 

 
La diferencia en el consumo de alimento observada durante la segunda 

semana sugiere un posible efecto adverso de la inclusión del CPP sobre la 

palatabilidad de la dieta. Diversos estudios han indicado que algunas fuentes de 

proteína vegetal, incluido el CPP, pueden presentar características organolépticas 

menos atractivas para los lechones, debido a compuestos amargos o sabores 

residuales como: glicoalcaloides (solanina), fenoles oxidados y péptidos amargos 

Periodo Dietas P EEM 
 

DB CPP-Sb   

7 - 14 días 3.6 3.4 0.643 0.231 

14 - 21 días 9.0a 7.3b 0.019 0.357 
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(Lallès et al., 2009; Liu et al., 2017). Esta menor palatabilidad podría haber limitado 

la aceptación del alimento por parte de los lechones, especialmente considerando 

que durante esta etapa aún están en proceso de adaptación a la ingesta de alimento 

sólido. 

Adicionalmente, es importante considerar que la dosis de CPP empleada en 

este estudio fue deducida de investigaciones realizadas en lechones destetados, 

cuya madurez fisiológica digestiva difiere de la de los lechones lactantes (Hijuitl, 

2021). Estudios previos han demostrado que los lechones aún lactantes presentan 

una capacidad digestiva limitada para ciertos ingredientes proteicos de origen 

vegetal, lo que podría generar rechazo o menor consumo si no se ajusta 

adecuadamente la inclusión (Pluske et al., 1997; Heo et al., 2013b). Por lo tanto, la 

dosis de CPP utilizada en este estudio podría haber sido elevada para esta etapa 

fisiológica, lo que, sumado a su posible impacto en la palatabilidad, explicaría el 

menor consumo observado. 

En contraste, S. boulardii no ha mostrado efectos negativos sobre el consumo 

en diversos estudios, e incluso se ha asociado con una mejora en la aceptación de 

la dieta cuando se incluye en niveles adecuados (Trevisi et al., 2008). Por tanto, es 

probable que el efecto observado se atribuya principalmente al CPP y no al 

probiótico. 

 

6.1.2 Pesos semanales de los lechones 
 
En el Cuadro 6 se muestran los resultados de los pesos semanales. Al 

nacimiento los pesos promedios fueron similares entre los dos grupos 

experimentales. No obstante, al día 7 de vida se observó una diferencia (P = 0.015), 

donde los lechones del grupo asignado a la dieta base (DB) fueron 

significativamente más pesados que aquellos del grupo CPP-Sb. Sin embargo, en 

el día 14, tras una semana de consumo de alimento sólido, los lechones del grupo 

CPP-Sb mostraron una tendencia (P = 0.079) hacia un mayor peso en comparación 
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con los del grupo DB. Finalmente, al día 21 de vida, los lechones que consumieron 

la dieta CPP-Sb presentaron pesos ligeramente superiores respecto al grupo DB. 

Cuadro 6. Pesos semanales de los lechones. 

Peso  Dietas P EEM 

(Kg) DB CPP-Sb   

Peso d0 1.455 1.388 0.252 0.0284 

Peso d7  2.600ª 2.328b 0.015 0.0537 

Peso d14 3.921B 4.123A 0.079 0.0512 

Peso d21 6.006 6.180 0.238 0.0647 

abLetras diferentes en la misma fila representan diferencias significativas entre los valores (P<0.05). ABLetras 

diferentes en la misma fila representan una tendencia a ser diferentes, mas no significativas. P: probabilidad. 

EEM: Error estándar de la media. 

 

Diversos estudios han documentado que el inicio de la ingestión de alimentos 

sólidos en lechones es crucial para su crecimiento, ya que les proporciona la energía 

y los nutrientes necesarios para su desarrollo (Zijlstra et al., 2003). A pesar de que 

no se evidenció un efecto significativo de los alimentos funcionales en el crecimiento 

de los lechones en este experimento, el incremento progresivo de peso podría estar 

relacionado con la transición exitosa del consumo de leche materna a alimentos 

sólidos, lo cual es un proceso fundamental en esta etapa. Este efecto se ha 

reportado en estudios anteriores, donde el consumo de alimentos sólidos aumenta 

gradualmente conforme los lechones se adaptan a esta nueva etapa alimenticia 

(Moeser et al., 2012). 

Además, investigaciones previas han demostrado que el tipo de alimento 

ofrecido a los lechones en su etapa temprana de vida influye en la ingesta de 

alimento y en el crecimiento. Por ejemplo, estudios anteriores han reportado que el 

consumo de alimentos sólidos mejora significativamente cuando los lechones 

reciben dietas adaptadas a sus necesidades digestivas y nutricionales (Lallès et al., 

2004). En el presente estudio, aunque los lechones que consumieron alimentos 

funcionales mostraron un incremento en su peso corporal, es posible que otros 
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factores, como la adaptación digestiva a los alimentos, hayan jugado un papel más 

relevante que la acción de los alimentos funcionales en sí. 

En cuanto al crecimiento, algunos estudios han reportado que la transición 

de la dieta líquida a la sólida no siempre resulta en una ganancia diaria de peso 

significativa, especialmente si la dieta no es completamente adecuada o si el 

sistema digestivo del lechón no se adapta bien a los cambios en la composición de 

los alimentos (Hansen et al., 2015). Por lo tanto, aunque la inclusión de alimentos 

funcionales podría tener beneficios a largo plazo, su impacto en el crecimiento en 

este corto período no fue tan evidente. 

 

6.1.3 Ganancia diaria de peso.  
 

Los resultados del presente estudio (Cuadro 7) mostraron diferencias 

significativas en las ganancias diarias de peso (GDP) entre el nacimiento y el día 7 

de vida (P = 0.025). Entre los periodos 7 - 14 días de vida y 14 - 21 de vida, se 

observó que los animales continuaron incrementando sus GDP, sin que existiera 

una diferencia significativa entre los dos grupos experimentales (Cuadro 7). 

Cuadro 7. Ganancias diarias de peso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

abLetras diferentes en la misma fila representan diferencias significativas entre los valores (P<0.05). P: 
probabilidad. EEM: Error estándar de la media. 
 

La diferencia en la GDP entre los dos grupos de animales del día 0 al 7 de 

vida se atribuye al efecto materno, ya que no consumieron alimento sólido en este 

periodo. Este hallazgo puede explicarse por la diferencia de la capacidad materna 

de la cerda de origen en cada grupo experimental. El calostro y la leche de la cerda 

contienen altos niveles de grasa y proteínas, además de factores bioactivos 

esenciales para el crecimiento y la inmunidad del neonato (Devillers et al., 2011, 

Periodo Dietas P EEM 

(Kg/día) DB CPP-Sb   

Semana 1  0.164a 0.134b 0.025 0.0602 

Semana 2  0.196 0.219 0.165 0.0076 

Semana 3 0.274 0.284 0.502 0.0071 
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Theil et al., 2012). La diferencia en la producción de calostro/leche y por ende el 

aporte de nutrientes a los lechones está influenciado por factores individuales de las 

hembras y la capacidad de los lechones para estimular la bajada de la leche 

(Farmer, 2013).  

Debido a la ausencia de diferencias estadísticas entre los grupos alimentados 

con los alimentos experimentales en los siguientes días (Cuadro 7), la discusión de 

los resultados tomó como base el incremento de la GDP promedio de los dos grupos 

experimentales. Entre los días 7 y 14, el incremento en relación con la semana 

anterior fue de 59 g/día, pero entre los días 14 y 21 el aumento de la GDP fue mayor 

(71.5 g/ día), coincidiendo con el pico de producción láctea en las cerdas. Se ha 

reportado que la producción de leche en cerdas generalmente alcanza su punto 

máximo entre los días 14 y 18 de lactancia y luego comienza a declinar (Theil et al., 

2006). Este patrón sugiere que, durante ese intervalo, los lechones aprovecharon 

tanto el aumento en la disponibilidad de leche, como un mayor consumo de alimento 

sólido, lo que contribuyó a un incremento significativo en la ganancia de peso.  

A pesar de que los valores de la GDP del día 7 al 14 y del 14 al 21 no difirieron 

entre los animales alimentados con las dos dietas, el comportamiento entre los dos 

grupos tuvo ciertas variaciones. Los animales del grupo CPP-Sb en la primera 

semana (0 - 7 días de vida) tuvieron una menor GDP que los animales del grupo 

DB, con una diferencia de 30g (Figura 6), que correspondió al 82% de la GDP de 

los animales que consumieron la DB. Para la semana 2 (7 - 14 días de vida), cuando 

empezaron a consumir alimentos sólidos, se observó una mejora en animales que 

consumieron la dieta CPP-Sb, inclusive superando a los animales que consumieron 

la dieta base, con una diferencia de 23 gramos más, representando el 112%. 

Finalmente, en la última semana (14-21 días de vida), los animales que 

consumieron CPP-Sb siguieron la tendencia a tener una mejor GDP que los 

animales que consumieron DB, con una diferencia de 10g correspondiente al 104% 

respecto al grupo DB (Figura 6). 

Este efecto puede atribuirse al papel de S. boulardii como probiótico, que ha 

demostrado mejorar la salud intestinal, modular la microbiota y reducir la inflamación 
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intestinal, lo que puede favorecer la mejor absorción de nutrientes (Bontempo et al., 

2006; Trevisi et al., 2008). Asimismo, el CPP es una fuente de proteínas funcionales 

con propiedades antiinflamatorias y digestibilidad elevada, lo que también puede 

haber contribuido a mejorar la conversión del alimento a peso vivo de los lechones 

(Canibe et al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

abLetras diferentes en el mismo periodo representan diferencias significativas entre tratamientos 

(P<0.05). 

Figura 6. Diferencias porcentuales de GDP entre grupos experimentales. 

 

6.2 pH de contenidos intestinales. 

 
En la presente investigación, no se encontraron diferencias significativas 

(P<0.05) en los valores de pH del contenido del estómago (Cuadro 8), del yeyuno, 

del ciego y del colon entre los lechones que consumieron alimentos funcionales y 

aquellos que no. Estos resultados muestran que la inclusión de S boulardii y CPP 

en la dieta sólida durante la lactancia no alteró significativamente el pH del tracto 

gastrointestinal en las condiciones evaluadas. 
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Cuadro 8. Efecto de inclusión de CPP-Sb sobre el pH de los contenidos de 
órganos digestivos.  

Contenido  Dietas Día P EEM 

DB CPP-Sb 7 14 21 Dieta Día D×D*  

Estómago 3.6 3.3 3.4 3.4 3.6 0.22 0.51 0.99 0.1004 

Yeyuno 6.2 6.2 6.2 6.2 6.3 0.74 0.83 0.24 0.0419 

Ciego 6.1 6.3 6.4 6.3 6.4 0.24 0.94 0.48 0.0507 

Colon  6.2 6.5 6.1 6.2 6.3 0.35 0.43 0.40 0.0531 

P: probabilidad. *Interacción entre Dieta y Día. EEM: Error estándar de la media.  
 

Investigaciones previas han reportado efectos distintos, Choudhury et al. 

(2021a) observaron que los lechones que recibieron alimentación durante la 

lactancia presentaron una disminución significativa del pH en el ciego y el colon al 

momento del destete. Este descenso del pH se asoció con un aumento en la 

concentración de ácidos grasos de cadena corta (AGCC), como ácido acético, 

butírico y propiónico, indicando una fermentación microbiana más activa en el 

intestino distal. La reducción del pH en estas regiones puede favorecer un ambiente 

intestinal más saludable, inhibiendo el crecimiento de bacterias patógenas y 

promoviendo la salud intestinal. 

Por otro lado, Lindemann et al. (1986) tampoco observaron cambios 

significativos en el pH gástrico debido a la dieta. Esto sugiere que, en ciertas 

condiciones, la dieta puede no tener un impacto directo en el pH del tracto 

gastrointestinal, especialmente cuando los lechones aún están en la etapa de 

lactancia. 

Estos hallazgos indican que, si bien la inclusión de alimentos funcionales no 

alteró significativamente el pH gastrointestinal en este estudio, otros factores, como 

la edad y la composición general de la dieta, pueden desempeñar roles más 

determinantes en la modulación del pH de las digestas del TGI de los lechones. 
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6.3 Morfometría intestinal.  

6.3.1 Medición longitudinal de intestino delgado e intestino grueso.  
 

En el presente estudio, no se encontraron diferencias significativas en la 

longitud del intestino delgado ni del intestino grueso (Cuadro 9) entre los lechones 

que consumieron alimentos funcionales y los que no. Sin embargo, se observó un 

efecto del tiempo, donde ambos órganos incrementaron su longitud a medida que 

avanzaba la edad de los lechones, independientemente de la dieta que consumieron 

(Figura 7). 

Cuadro 9. Efecto de la inclusión de CPP-Sb sobre la longitud de ID e IG. 

Medida 

(cm) 

Dietas  Día  P EEM 

DB CPP-Sb  7 14 21  Dieta Día D×D***  

ID* 632 659  444c 672b 820a  0.30 <0.0001 0.86 12.28 

IG** 113 119  79c 124b 145a  0.32 <0.0001 0.32 2.99 

abcEn la misma fila representa diferencia significativa entre los valores (P<0.05). *ID: Intestino Delgado. **IG: 
Intestino Grueso. P: probabilidad. ***Interacción entre Dieta y Día. EEM: Error estándar de la media. 
 

Este comportamiento de crecimiento intestinal asociado a la edad ha sido 

bien documentado en la literatura. Según Pluske et al. (1997), el intestino delgado 

de los lechones sufre un crecimiento acelerado desde el nacimiento hasta el 

destete, con un desarrollo que incluso supera al del peso corporal total durante los 

primeros días de vida. Este crecimiento responde a una adaptación fisiológica que 

permite al lechón maximizar la digestión y absorción de nutrientes, especialmente 

durante la transición entre la alimentación láctea y la sólida. 

En este mismo sentido, Choudhury et al. (2021a) reportaron que la 

introducción temprana de alimento sólido durante la lactancia promovió un mayor 

desarrollo del tracto gastrointestinal, incluyendo una mayor longitud en segmentos 

como el intestino delgado y el colon. En su estudio Choudhury et al. (2021a) 

comentan que los lechones expuestos a dieta sólida desde los primeros días de 

vida presentaron intestinos más largos al destete comparados con los que solo 

consumieron leche, lo cual fue interpretado como una respuesta adaptativa al 



58 
 

estímulo trófico del alimento sólido y su impacto sobre la proliferación y 

diferenciación celular del epitelio intestinal. 

 

 

Figura 7. Comparación de longitudes de intestino delgado (ID) e intestino grueso 
(IG). 
abcLetras diferentes en el mismo grupo representa diferencias significativas entre los valores (P<0.05). 

 
De forma similar, Zijlstra et al. (1996) y Heo et al. (2013a) han señalado que, 

aunque la dieta puede modular ciertos aspectos de la morfología intestinal, el 

crecimiento estructural del intestino en longitud está fuertemente influenciado por la 

edad y la maduración fisiológica del lechón. El efecto de la edad y del tiempo se 

manifiesta como una elongación progresiva del intestino, en paralelo al aumento del 

consumo de alimento y al desarrollo funcional del sistema digestivo, corroborando 

los hallazgos del presente trabajo. 

 

6.3.2 Pesos absolutos y relativos de órganos.  
 

En el presente estudio no se observaron diferencias significativas en los 

pesos absolutos de órganos digestivos (páncreas, hígado, estómago, intestino 

delgado e intestino grueso) (Cuadro 10) entre los lechones que consumieron 
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alimentos funcionales (S. boulardii y CPP) y los que no. Este hallazgo coincide con 

investigaciones previas que han evaluado el impacto de dietas funcionales en 

lechones lactantes. Por ejemplo, un estudio realizado por Choudhury et al. (2021a) 

evaluó el efecto de la alimentación temprana con una dieta mixta de fibra en 

lechones lactantes, sin presentar efectos en los pesos de órganos digestivos como 

el hígado, estómago o intestinos. Asimismo, una investigación de Lindemann et al. 

(1986) no reportaron diferencias significativas en los pesos de órganos digestivos 

atribuibles a la dieta. 

Cuadro 10. Efecto de la inclusión de CPP-Sb sobre el peso absoluto de órganos 
digestivos. 

Peso 

Absoluto (g)  

Dieta Día P EEM 

DB CPP-Sb 7 14 21 Dieta Día D×D***  

Páncreas  5.2 5.7 3.3c 5.0b 8.0a 0.21 <0.0001 0.94 0.18 

Hígado  115 113 65.5c 113.2b 162.9a 0.81 <0.0001 0.44 3.32 

Estómago  22 21 11.2c 21.1b 32.3a 0.50 <0.0001 0.25 0.45 

ID* 123 128 61.1c 118.4b 196.3a 0.44 <0.0001 0.63 3.35 

IG** 36 36 14.5c 35.4b 57.7a 0.91 <0.0001 0.37 1.32 

abcEn la misma fila representan diferencias significativas entre los valores (P<0.05). *ID: Intestino delgado. 
**IG: Intestino grueso. ***Interacción entre Dieta y Día. P: probabilidad. EEM: Error estándar de la media. 

 
Los pesos relativos de los órganos digestivos entre los grupos CPP-Sb y DB 

(Cuadro 11) no variaron, sin embargo, se observó una tendencia (P=0.069) de un 

mayor peso relativo del páncreas en los lechones que consumieron alimentos 

funcionales (S. boulardii y CPP). 

Esta observación sugiere una posible estimulación del desarrollo pancreático 

exocrino, lo cual podría tener implicaciones positivas en la capacidad digestiva de 

los lechones ya que el páncreas es responsable de la secreción de enzimas 

digestivas como amilasa, lipasa y proteasas, esenciales para la digestión eficiente 

de nutrientes. El incremento en el peso relativo de este órgano podría asociarse con 

una mayor actividad secretora, mejorando así la digestibilidad de los nutrientes. Esta 

hipótesis está respaldada por algunos estudios (Choundhury et al., 2021; Reis de 
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Souza et al., 2025) que han demostrado cómo ciertos alimentos funcionales pueden 

modular la actividad pancreática.  

Cuadro 11. Efecto de la inclusión de CPP-Sb sobre el peso relativo de órganos 
digestivos. 

Peso Relativo 

(g/kg PV)  

Dieta Día P EEM 

DB CPP-Sb 7 14 21 Dieta    Día DxD***  

Estómago  5.3 5.3 5.4 5.3 5.3 0.99 0.87 0.49 0.15 

Páncreas  1.3B 1.5A 1.6a 1.3b 1.3b 0.07 0.033 0.51 0.04 

Hígado  29.1 28.7 31.8a 28.4ab 26.5b 0.79 0.028 0.44 0.77 

ID* 30 31 29.3 28.9 31.9 0.65 0.46 0.74 0.89 

IG** 8.2 8.6 7.07b 8.79a 9.36a 0.39 0.0028 0.37 0.25 

abDentro de la misma fila representan diferencias significativas entre los valores (P<0.05). ABDentro de la 
misma fila, representa medias con tendencia a ser diferente.  *ID: Intestino Delgado. **IG: Intestino Grueso 
***DxD:Interacción entre Dieta y Día. P: probabilidad. EEM: Error estándar de la media. 

 

La tendencia a un mayor desarrollo del páncreas podría estar relacionada 

con el incremento de estímulos debido a la presencia de nutrientes en el lumen 

intestinal desde etapas tempranas de la vida. 

Además, investigaciones sobre el desarrollo digestivo en lechones lactantes 

indican que el páncreas se adapta al tipo y cantidad de alimento consumido. Por 

ejemplo, un perfil enzimático pancreático con mayor capacidad de digestión ha sido 

reportado en lechones con consumo de alimentos sólidos: la actividad de amilasa 

pancreática aumentó, mientras que la lipasa y diversas proteasas 

(tripsina/quimotripsina) disminuyen durante el destete pero se recuperan e incluso 

superan los niveles anteriores, reflejando una posible adaptación funcional del 

páncreas (Gao et al., 2022), lo cual puede estar relacionado con el crecimiento del 

páncreas y con una mejora en la funcionalidad digestiva, aún sin cambios 

morfológicos evidentes en otros órganos. Por ejemplo, un estudio realizado en 

lechones canulados por Pierzynowski et al. (1990) demostraron que hubo una 

mayor secreción pancreática en paralelo con la maduración del páncreas exocrino, 

lo que sugiere que esta mayor actividad está ligada al crecimiento del tejido 

pancreático, reflejándose en un aumento de la masa pancreática. 
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Estos hallazgos refuerzan la idea de que, aunque los alimentos funcionales 

no siempre inducen cambios significativos en la morfología de los órganos 

digestivos, sí pueden promover mejoras fisiológicas importantes, particularmente en 

órganos como el páncreas que tienen una alta plasticidad funcional en respuesta a 

la dieta (Saviano et al., 2023). 

Por otra parte, los cambios observados tanto en el peso absoluto como en el 

peso relativo por el efecto día coinciden con lo reportado por Elefson et al. (2021) 

en donde tanto ID como IG aumentaron su tamaño y el peso relativo del páncreas 

y del estómago aumentó conforme iba pasando el tiempo (nacimiento al tercer día 

postparto). De igual forma Luo et al. (2022) reafirman que la inclusión de alimentos 

en las primeras etapas de vida mejoran el crecimiento de los lechones.  

 

6.3.3 Altura de vellosidades y profundidad de las criptas intestinales.  
 

Los resultados del análisis de la arquitectura de las vellosidades y criptas se 

muestran en el Cuadro 12. 

En el duodeno no se detectaron efectos directos de la dieta y del día de vida 

sobre la altura de vellosidades (ALV) (P<0.05) sin embargo, hubo una interacción 

entre la dieta y el día (P=0.0106). Para el grupo que consumó la dieta DB se observa 

una reducción de la ALV en el día 21 en comparación del día 7, mientras que los 

animales del grupo CPP-Sb tuvieron un comportamiento a la inversa, es decir el 

tamaño de las vellosidades aumentó entre el día 7 y el día 21 de vida (Figura 8). 

Además, en animales que consumieron la dieta CPP-Sb se observó un mayor 

desarrollo en el ancho de las vellosidades (P = 0.0032) entre el día 7 y 21 de vida, 

y la profundidad de las criptas fue mayor en el día 21 de vida en comparación con 

el día 7 (P = 0.0068), esto podría estar relacionado con una fase activa de desarrollo 

intestinal. 

En el yeyuno, aunque no se observaron efectos significativos por la dieta ni 

por la interacción de dieta y día (P<0.05), se observó un efecto día (P = 0.0291) en 

donde la profundidad de las criptas creció conforme avanzaba el tiempo.  
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Figura 8. Interacción Dieta×Día en la altura de vellosidades del duodeno. 
ab Letras diferentes dentro del mismo grupo representan diferencias significativas entre los valores (P<0.05). 
 

En el íleon, se observó un efecto significativo de la dieta CPP-Sb sobre la 

altura de vellosidades (P = 0.0329), con valores mayores en comparación con los 

lechones del grupo DB. Además, la altura de la vellosidad también tuvo un efecto 

del día (P = 0.032), indicando un crecimiento progresivo del epitelio entre el día 7 y 

el final del experimento (día 21).  

Para el ancho de las vellosidades de íleon, la interacción Dieta×Día fue 

significativa (P = 0.0419), siendo el grupo que consumió la dieta base mostró una 

disminución en la anchura de la vellosidad al término del experimento (día 21), 

mientras que el grupo que consumió alimentos funcionales reportó un crecimiento 

ascendente desde el día 7 y hasta el 21 de vida, lo que muestra que la dieta moduló 

de manera diferente la estructura intestinal a lo largo del tiempo (Figura 9).  
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Figura 9. Ancho de vellosidades de íleon, interacción Dieta×Día. 
abLetras diferentes dentro del mismo periodo representa diferencias significativas entre los valores (P<0.05). 

 

Se observó un incremento (P = 0.0001) en la profundidad de las criptas de 

íleon del grupo CPP-Sb entre el día 7 y 21, lo que probablemente implique en una 

intensa replicación celular en la zona criptal por lo tanto induce a un recambio 

acelerado de enterocitos como lo observaron Reznikov et al. (2014). 

En el colon se observó un efecto del día sobre la profundidad de las criptas 

(P = 0.0114), con valores más altos en el día 21 en comparación del día 7, lo cual 

podría reflejar una mayor capacidad de absorción de agua, vitaminas, minerales y 

de ácidos grasos de cadena corta, sobre todo acetato, propionato y butirato, los 

cuales promueven la proliferación celular y maduración de la mucosa (Zhou et al., 

2019).  

Los cambios en la morfología intestinal son considerados un reflejo directo 

de la salud y funcionalidad del epitelio, ya que una mayor altura de vellosidades se 

asocia con una mayor capacidad de absorción, mientras que una profundidad 

excesiva de las criptas puede indicar hiperplasia compensatoria o inflamación 

(Pluske et al., 2018). En este contexto, los resultados del presente estudio coinciden 

con los de Choudhury et al. (2021b), quienes al evaluar la inclusión de S. cerevisiae 

1 2 3

DB 187 204 163

CPP-Sb 152 200 212

a a
ab

a a

0

50

100

150

200

250

300

A
n

V
I (

µ
m

)

Semana

DB CPP-Sb



64 
 

var. boulardii y extractos de plantas en lechones lactantes también observaron un 

incremento en la altura de las vellosidades y una tendencia a la mejora en la relación 

vellosidad:cripta, particularmente en íleon y yeyuno. Estos autores atribuyen los 

efectos benéficos a la modulación de la microbiota intestinal y a la reducción de 

procesos inflamatorios locales. 

Cuadro 12. Altura de vellosidades y profundidad de criptas intestinales. 

Variable 

(µm) 

Dieta Día P EEM 

DB CPP-Sb 7 14 21 Dieta Día D×D  

Duodeno           

  ALV 406 411 412 404 409 NS NS 0.0106 12.05 

  ANV 123 131 107b 135a 139a NS 0.0032 NS 3.71 

  PC 164 171 141b 172ab 189a NS 0.0068 NS 5.73 

Yeyuno           

  ALV 537 585 361 581 542 NS NS NS 23.75 

  ANV 124 110 112 119 120 NS NS NS 4.93 

  PC 122 122 105b 123ab 139a NS 0.0291 NS 4.49 

Íleon          

  ALV 326b 379a 290b 386a 382a 0.0329 0.032 NS 11.64 

  ANV 185 188 170 202 188 NS NS 0.0419 6.43 

  PC 147 150 120b 158a 167a NS 0.0001 NS 4.01 

Colon          

  PC 252 239 212b 241ab 284a NS 0.0114 NS 9.05 

abLetras diferentes en la misma fila representan diferencias significativas entre los valores (P<0.05). 
*Interacción entre Dieta y Día. P: probabilidad. EEM: Error estándar de la media. 
 

Los cambios en la morfología intestinal son considerados un reflejo directo 

de la salud y funcionalidad del epitelio, ya que una mayor altura de vellosidades se 

asocia con una mayor capacidad de absorción, mientras que una profundidad 

excesiva de las criptas puede indicar hiperplasia compensatoria o inflamación 

(Pluske et al., 2018). En este contexto, los resultados del presente estudio coinciden 

con los de Choudhury et al. (2021b), quienes al evaluar la inclusión de S. cerevisiae 

var. boulardii y extractos de plantas en lechones lactantes también observaron un 

incremento en la altura de las vellosidades y una tendencia a la mejora en la relación 

vellosidad:cripta, particularmente en íleon y yeyuno. Estos autores atribuyen los 
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efectos benéficos a la modulación de la microbiota intestinal y a la reducción de 

procesos inflamatorios locales. 

De manera similar, Yan et al. (2021) reportaron que la suplementación con 

S. boulardii en lechones lactantes mejoró la estructura de la mucosa intestinal al 

incrementar la altura de las vellosidades y reducir la profundidad de las criptas, lo 

cual se tradujo en un mejor aprovechamiento de nutrientes y una mayor ganancia 

de peso. Esto coincide con el planteamiento de Wang et al. (2022), quienes 

observaron que dietas enriquecidas con proteínas funcionales vegetales, como el 

concentrado de proteína de papa, favorecieron el desarrollo intestinal mediante una 

mayor integridad epitelial y un perfil inmunológico más balanceado. 

El efecto del día de vida y la interacción Dieta×Día observada en el presente 

estudio refuerza la idea de que la modulación intestinal no es inmediata, sino que 

depende del tiempo de exposición y del grado de maduración fisiológica del lechón. 

Estudios como el de Tran et al. (2019) indican que los efectos de los prebióticos y 

probióticos en la morfología intestinal tienden a ser más evidentes hacia el final del 

periodo de lactancia, momento en el que la mucosa se encuentra más desarrollada 

y receptiva a estímulos funcionales. 

Estos hallazgos respaldan que la inclusión de S. boulardii y proteínas 

funcionales en dietas preiniciadoras desde etapas tempranas pueden favorecer el 

desarrollo de la mucosa intestinal, particularmente en segmentos distales como el 

íleon, con beneficios potenciales en la salud digestiva y la transición al destete (Reis 

de Souza, 2025). Estos resultados, en conjunto, sugieren que la maduración 

intestinal es un proceso dinámico y que la inclusión de CPP-Sb pudo modular 

favorablemente la arquitectura intestinal en regiones clave para la digestión y 

absorción de nutrientes. 

 

6.4 Niveles de cortisol en sangre. 

 
En el presente estudio, la concentración de cortisol en sangre no mostró 

diferencias significativas por efecto de la dieta ni por la interacción entre Dieta×Día 
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(P>0.05). Sin embargo, se observó un aumento (P=0.0001) en la concentración de 

cortisol entre el día 14 y el día 21 de vida (Cuadro 13), lo que sugiere que el aumento 

en los niveles de cortisol podría estar relacionado con el desarrollo fisiológico del 

lechón y no directamente con el tipo de alimentación recibida. 

Cuadro 13. Concentración de cortisol en plasma. 

Dieta 

(ng) 

Día P EEM 

DB CPP-Sb 0 7 14 21 Dieta Día DxD* 

21.0 20.8 17.1c 21.4ab 20.4b 25.2a NS < 0.0001 NS 0.5042 

abcLetras diferentes en la misma fila representan diferencias significativas entre los valores (P<0.05). 
*Interacción entre el Día y la Dieta. P: probabilidad. EEM: Error estándar de la media. NS: No significante. 
 

Resultados similares han sido reportados por Perri et al. (2016), quienes al 

suplementar dietas preiniciadoras con Lactobacillus plantarum en lechones 

lactantes tampoco encontraron variaciones significativas en cortisol entre 

tratamientos, aunque sí observaron cambios relacionados con la edad. De igual 

forma, Yan et al. (2021) tampoco reportaron diferencias en la concentración de 

cortisol plasmático en lechones que consumieron S. boulardii antes del destete, lo 

cual sugiere que este probiótico podría no alterar el nivel de cortisol. 

El incremento observado hacia el día 21 coincide con lo reportado por otros 

autores que destacan un aumento progresivo de cortisol conforme se aproxima el 

destete. Cho et al. (2022), describen un patrón de incremento en cortisol plasmático 

entre los días 14 y 21, incluso en ausencia de cambios dietéticos, lo que atribuyen 

al proceso natural de maduración endocrina y a una mayor actividad social en los 

lechones. En el mismo sentido, Le Dividich y Seve (2000) argumentan que el 

aumento de cortisol hacia el final de la lactancia puede representar una preparación 

fisiológica ante el estrés que implica el destete. 

Aunque los alimentos funcionales evaluados en esta investigación no 

modificaron los niveles de cortisol, podrían estar ejerciendo efectos benéficos a 

otros niveles, particularmente en el sistema digestivo e inmune. Bajagai et al. (2020) 

y Wang et al. (2022) han documentado que tanto S. boulardii como las proteínas 
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funcionales vegetales pueden favorecer la integridad intestinal, modular la 

microbiota y mejorar parámetros inmunológicos, contribuyendo así a una mejor 

adaptación postdestete, sin afectar directamente los niveles hormonales 

relacionados con el estrés. 

 

6.5 Evaluación de diarreas.  

 
Durante los 21 días de lactancia, únicamente en el día 11 de experimento, se 

observó una jaula del grupo tratado con alimentos funcionales, que presentó heces 

clasificadas como 1 en la escala de Ball y Aherne (1987). 

La diarrea en lechones lactantes puede deberse tanto a causas infecciosas 

como no infecciosas. Entre los agentes infecciosos más importantes se encuentran 

Escherichia coli enterotoxigénica (ETEC), que produce toxinas que inducen la 

pérdida de líquidos (Fairbrother et al., 2005), Clostridium perfringens tipo C, que 

causa necrosis intestinal (Songer & Uzal, 2005), rotavirus, que daña las vellosidades 

intestinales (Martella et al., 2010), y Isospora suis, un coccidio que afecta a lechones 

a partir de la primera semana de vida (Driesen et al., 1993). Además, factores como 

la higiene del ambiente, el manejo inadecuado, la temperatura ambiental y la calidad 

del calostro pueden aumentar el riesgo de diarrea (Madec & Bridoux, 2001; Rooke 

& Bland, 2002).  

En el presente estudio, la prácticamente nula presencia de diarreas sugiere 

que el manejo sanitario, la buena calidad del alimento preiniciador y la correcta 

ingesta de calostro pudieron haber sido claves para prevenir esta afección. 

Estos resultados coinciden con lo reportado por Pluske et al. (1995), quienes 

señalan que una dieta adecuada en los primeros días de vida favorece el desarrollo 

del sistema digestivo y previene enfermedades intestinales. Así, la combinación de 

nutrición, manejo y ambiente controlado resulta esencial para mantener la salud 

intestinal en lechones lactantes. 
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VII. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en esta investigación permiten concluir que la 

inclusión del CPP y S. boulardii en dietas preiniciadoras ofrecidas durante la 

lactancia (del día 7 al 21 de vida) no generó efectos adversos sobre el desempeño 

productivo ni sobre parámetros fisiológicos de los lechones; al contrario, generó 

ciertas ventajas.  

El menor consumo de alimento del día 14 al 21 de vida en el grupo tratado 

con alimentos funcionales, no se reflejó en un menor crecimiento, ya que los pesos 

finales y las ganancias diarias de peso, se mantuvieron similares e incluso 

ligeramente superiores respecto al grupo dieta base en este periodo. 

Desde el punto de vista digestivo, la inclusión de los AF en la dieta 

preiniciadora no modificó la morfología macroscópica de los órganos digestivos, ni 

alteró el pH de los contenidos gastrointestinales. Sin embargo, estimuló el 

crecimiento de las vellosidades de duodeno e íleon lo que siguiere un mayor 

desarrollo intestinal y, por lo tanto, una mayor capacidad de absorción y digestión. 

Así mismo, el incremento de los niveles plasmáticos de cortisol entre el día 0 

y 21 de vida, probablemente obedece a un patrón fisiológico de maduración 

endocrina propia de los lechones influenciada por diferentes factores ambientales, 

más que a un efecto asociado a la dieta.  

Finalmente, la complementación de la alimentación láctea con un alimento 

preiniciador, no fue un factor predisponente de los lechones a trastornos 

gastrointestinales como diarreas durante la lactancia. 

 

 

 

 

 



69 
 

VIII. IMPLICACIONES 

 
Los resultados de este estudio muestran que el uso en conjunto de S. 

boulardii y concentrado de proteína de papa en dietas preiniciadoras durante la 

lactancia puede ser una alternativa nutricional que promueve el desarrollo digestivo 

de los lechones, sin afectar su estado de salud ni crecimiento. Los conocimientos 

científicos generados podrán ser utilizados por los nutriólogos y profesionistas que 

se dedican a la porcicultura para la elaboración de dietas rentables para la industria 

porcina. 

Durante el desarrollo de la etapa experimental se observaron circunstancias 

que generaron áreas de oportunidades de mejora en los futuros experimentos que 

se desarrollarán en esta línea de investigación: 

• Es recomendable probar dosis más bajas de CPP, así como la 

incorporación de saborizantes que faciliten la ingesta sin perder 

propiedades funcionales del CPP, debido a que en el grupo al que se le 

adicionó CPP resultó con un menor consumo de alimento en comparación 

del grupo DB, esto se cree que fue debido a las características poco 

organolépticas del concentrado de proteína de papa.  

• Se propone ofrecer raciones en cantidades más reducidas a fin de minimizar 

pérdidas por desperdicio y estimular el consumo. Asimismo, sería 

conveniente la instalación de tapetes o bandejas recolectoras debajo de las 

jaulas de maternidad, justo en la zona donde se encuentra el plato de 

alimentación. Esto permitiría recuperar el alimento que pueda caer, el cual 

debe ser recolectado y pesado para considerarlo como parte del rechazo. 

Finalmente, se sugiere que este alimento recuperado sea secado antes de 

su pesaje, con el objetivo de eliminar la humedad que pudiera haber 

adquirido por saliva u orina.  

• Se recomienda experimentar por separado los AF y probar esquemas de 

inclusión de una forma más gradual adaptado a la etapa fisiológica de los 
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animales, con el fin de identificar efectos más claros al utilizar los AF de 

manera conjunta.  

• También se sugiere incluir un grupo que consuma únicamente leche 

materna, sin alimento sólido, para poder comparar más fácilmente los 

cambios que ocurren por efecto de la dieta frente a los propios del 

crecimiento natural. 

• Por último, sería interesante dar seguimiento a los animales después del 

destete, con el fin de saber si los beneficios observados durante la lactancia 

se mantienen en el tiempo y contribuyen a una mejor adaptación al alimento 

sólido y a una buena salud intestinal. 
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X Anexos  

10.1 Sincronización del estro. 

Se realizó la sincronización de estro, en un primer bloque de 5 cerdas 

primerizas. Se aplicó Altrenogest (Virbagest). el tratamiento consistió en la 

administración vía oral a 5ml/cerda equivalente a 20 mg cada 24 horas durante 18 

días. Se logró la sincronización del 80% de las cerdas, 1 cerda no entró a celo 

durante los siguientes 5 días, mientras que el resto del grupo entro a celo en un 

lapso de 7-10 días, se completó el grupo con una cerda que entró a celo durante las 

fechas de inseminación sin que fuera sincronizada.  

 

10.2 Inseminación artificial.  

La inseminación artificial se realizó pasando un lapso de 7-9 días pasado el 

tratamiento de sincronización, diariamente se realizaba la labor de estimulación de 

celo sacando el verraco al área de gestación para poder detectar signos clínicos 

que nos confirmaban celo, una vez identificado estos signos como lo son; vulva 

enrojecida e hinchada, deja de comer y esta inquieta, cuando pasa el verraco se 

queda totalmente estática y se puede confirmar presionando con las dos manos 

ambos flancos en el cuarto trasero, confirmando que acepta el verraco (FAO, 1995). 

Se siguió la metodología de inseminación artificial cervical o standard 

descrita por Rivera Marco en 2012, en donde se fijó el catéter al inicio del cérvix 

para que posteriormente el semen pueda atravesar y alcanzar el cuerpo del útero, 

donde se distribuye a ambos cuernos (Rivera, 2012). La técnica utilizada fue la 

idónea para poder mejorar el paso del semen por el cérvix y tratar de conseguir que 

llegue la suficiente cantidad de semen al cuerpo del útero para garantizar la 

fecundación.  
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