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Resumen

El uso de aditivos naturales en la avicultura se ha propuesto como alternativa a los antibidticos
convencionales, debido al riesgo creciente de resistencia bacteriana. El objetivo de este estudio fue comparar
los efectos de la curcuma (CU), los fructanos de agave (FA) y su combinacion (CO) frente a bacitracina de
zinc y colistina (APC), sobre la histologia intestinal (duodeno, yeyuno, ileon e intestino grueso) y muscular
(pechuga) de pollos con salmonelosis. Se realizaron analisis histolégicos en muestras obtenidas previamente
de pollos infectados experimentalmente con Salmonella enteritidis y tratados con CU, FA, CO o APC. Los
resultados mostraron que el grupo APC, se observaron alteraciones en las vellosidades intestinales,
inflamacién tisular y dafio en el musculo pectoral. En contraste, los grupos tratados con FA, CU y
especialmente CO favorecieron la preservacion de la arquitectura histoldgica intestinal y muscular, con menor
infiltrado inflamatorio. Estos hallazgos evidencian el potencial de los aditivos naturales como alternativas para
mejorar la salud intestinal y muscular, la calidad de la carne y contribuir a la reduccion del uso de antibidticos
en la produccion avicola.
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Abstract

The use of natural feed additives has been proposed as an alternative to conventional antibiotics in poultry
production due to the growing risk of bacterial resistance. The objective of this study was to compare the
effects of turmeric (CU), agave fructans (FA), and their combination (CO) versus zinc bacitracin and colistin
(APC) on the intestinal histology (duodenum, jejunum, ileum, and large intestine) and muscular tissue (breast)
of broilers with salmonellosis. Histological analyses were performed on samples previously obtained from
broilers experimentally infected with Salmonella enteritidis and treated with CU, FA, CO, or APC. Results
showed that in the APC group, intestinal villus alterations, tissue inflammation, and pectoral muscle damage
were observed. In contrast, treatments with FA, CU, and especially CO, favored the preservation of histological
architecture with reduced inflammatory infiltration. These findings highlight the potential of natural additives
as alternatives to improve intestinal and muscular health, enhance meat quality, and contribute to reducing
antibiotic use in poultry production.
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Introduccion

En la actualidad, la carne de pollo constituye una de las principales fuentes de proteina a nivel mundial. En
México, la produccién alcanzé 4.992 millones de toneladas en el 2024, con un consumo per capita fue de 38
kg, lo que posiciona al pais como el cuarto mayor consumidor global de carne avicola'. Sin embargo,
garantizar su inocuidad representa un reto constante debido a la presencia de patégenos de relevancia en
salud publica. Entre estos, Salmonella enterica serovar Enteritidis (S. Enteritidis) es uno de los agentes
zoonoticos mas relevantes, frecuentemente asociado con brotes de salmonelosis en humanos?. Este
patdégeno implica un alto riesgo sanitario como econémico, ya que se vincula a pérdidas productivas y a la
generacion de resistencia bacteriana®#. Tradicionalmente, el uso profilactico de antibioticos en la alimentacion
avicola ha sido una practica comun, no obstante, su aplicacion indiscriminada ha favorecido la emergencia
de cepas resistentes®. En este contexto, el intestino de las aves, particularmente el ileon y el intestino grueso,
desempefia una funcion central en la absorcion de nutrientes, la homeostasis y la defensa inmune. Estas
regiones son también sitios habituales de colonizacion por S. Enteritidis, cuya adherencia a las células
epiteliales altera la absorcién y provoca inflamacion, con manifestaciones histopatoldgicas como edema
mucoso, atrofia y fusion de vellosidades, infiltrados inflamatorios, necrosis focal y proliferacion linfoide®”.

Desde el punto de vista morfoldgico, el duodeno aviar presenta una mucosa con vellosidades de diversas
formas y criptas ubicadas intercaladas; ademas, puede exhibir vellosidades ramificadas en forma de “T” o
con puentes anastométicos, carece de muscularis mucosae y su submucosa es poco distinguible®. El ileon
muestra las cuatro tunicas clasicas (mucosa, submucosa, muscular y serosa), con vellosidades digitiformes
recubiertas por epitelio columnar simple (enterocitos, células caliciformes, endocrinas y Paneth), junto con
abundantes nddulos linfoides y placas de Peyer®. Estudios comparativos han reportado variaciones en la
morfologia de las vellosidades, la proporcion de foliculos linfoides y la composicion de la muscularis externa
segun la dieta y la especie aviar'?. El intestino grueso, conformado por ciegos y colon, carece de vellosidades,
pero presenta criptas profundas y abundantes agregados linfoides, adaptados a la absorcién de agua y
fermentacion microbiana®’.

Mas alla del tracto intestinal, S. Enteritidis también afecta el musculo pectoral mayor, reduciendo su
crecimiento, la capilarizacion y alterando los contenidos de ADN, ARN y enzimas metabdlicas'?. Ante este
panorama, la suplementacion de aditivos alimentarios como probidticos y prebidticos se han utilizado en la
actualidad como una estrategia para mitigar la carga de salmonela en las aves'3. En particular, los prebidticos
favorecen el desarrollo de la microbiota benéfica y por ende, la produccion de acidos grasos de cadena corta
(AGCC), reduciendo la colonizacidon de patéogenos y mejorando la calidad e inocuidad los productos
avicolas'®'*. Ademas, han mostrado capacidad de atenuar lesiones musculares y favorecer la integridad
intestinal en pollos infectados'>7.

La evaluacion histoldgica constituye una herramienta clave para caracterizar las alteraciones estructurales y
funcionales inducidas por S. Enteritidis. Mediante técnicas de tincion como hematoxilina-eosina (H&E). es
posible identificar lesiones caracteristicas, incluyendo alteraciones en la arquitectura de vellosidades,
infiltrados leucocitarios y necrosis focal'®. Por lo anterior, el objetivo de este estudio determinar el efecto de
antimicrobianos naturales frente a antibiéticos convencionales sobre la histologia e integridad tisular del
duodeno, yeyuno, ileon e intestino grueso y pechuga de pollos infectados con S. Enteritidis mediante analisis
histolégico.

Materiales y métodos

Las muestras analizadas en este estudio fueron obtenidas previamente en un ensayo in vivo, en el que se
infectaron pollos con Salmonella enteritidis ATCC-13076 y se les administraron tratamientos con fructanos de
agave y/o curcuma como antimicrobianos naturales. Los grupos experimentales fueron los siguientes: CN
(control negativo, sin infeccion), CP (control positivo, infectado sin tratamiento), APC (antibiético promotor de
crecimiento; COLIZIN 0.05%), FA (fructanos de agave al 4%), CU (curcuma al 0.2%) y CO (FA+CU). El
estudio original conté con la aprobacién del Comité de Etica para la Investigacién de la Universidad de
Guanajuato (CEPIUG-P43-2022). En el presente trabajo se utilizaron Unicamente las muestras de tejido
colectadas y fijadas previamente y almacenadas en el Laboratorio de Diagnéstico Clinico del Departamento
de Veterinaria y Zootecnia de la Division de Ciencias de la Vida del Campus Irapuato-Salamanca de la
Universidad de Guanajuato. Las muestras de pechuga, duodeno, yeyuno, ileon e intestino grueso se
sometieron a procesamiento histoldégico convencional, que incluyd las etapas de fijacion, deshidratacion,
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aclaramiento, inclusion en parafina, corte, montaje, desparafinado, hidratacion, tinciéon y montaje final. en
fijacién nuestro laboratorio. deshidratacion. La observacion microscopica se realizé a 10X y 40X utilizando un
microscopio optico un Velab con camara integrada de 3.0 MP. Las micrografias se analizaron mediante el
software ISCapture V3.6.6 (Fuzhou Xintu Phothonics Co., Ltd. China).

Para la histologia de duodeno, yeyuno, ileon e intestino grueso, los tejidos fueron fijados en formol al 10%
(10:1). Posteriormente se deshidrataron en gradientes crecientes de etanol, se aclararon en xilol y se
incluyeron en parafina. Las secciones de 5um de espesor se obtuvieron mediante microtomo y se tifieron con
hematoxilina-eosina (H&E) para su evaluacion histolégica (Figura 1y 2).
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Figura 1. Técnica histoldgica de duodeno y yeyuno de pollos infectados con Salmonella enteritidis y tratados con ingredientes funcionales. Se
muestra el esquema general de fijacién, deshidratacién, inclusién en parafina, corte histolégico de 5 umy tincién con hematoxilina-eosina (H&E).
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Figura 2. Técnica histoldgica de ileon e intestino grueso de pollo. Los tejidos fueron fijados en formalina al 10%, deshidratados, aclarados, incluidos
en parafina y tefidos con H&E para su evaluacion histoldgica general.

En el caso del musculo pectoral mayor, se recolectaron secciones transversales (~0.5 cm) de la region
craneolateral. Las muestras se fijaron en solucién de Bouin modificada (50 mL etanol absoluto, 5 mL acido
acético, 45 mL agua destilada), posteriormente se lavaron con agua corriente y se mantuvieron en formol al
10% durante 24 h. La deshidratacion se realizé en concentraciones crecientes de etanol (70 %, 80 %, 96 %),
cada una por 15 minutos, seguido de dos inmersiones en etanol absoluto por 10 minutos cada una. El
aclaramiento se efectué con xilol, seguido de inclusién en parafina y moldeado. Se realizaron cortes
semiseriados de 5 ym de espesor, los cuales se tifieron con hematoxilina y eosina (H&E) para su evaluacion
histolégica y andlisis del dafio tisular mediante microscopia éptica (Figura 3).
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Figura 3. Técnica histoldégica de musculo pectoral (pechuga) de pollo. Se muestran las etapas de fijacién en solucién de Bouin modificada,

deshidratacion en gradiente de etanol, inclusion en parafina y corte de 5 um teiido con H&E para el andlisis histoldgico.

Resultados

En la figura 4, se observan las micrografias de duodeno con los diferentes tratamientos. El duodeno del grupo
de CN present6 vellosidades alargadas y delgadas, recubiertas por epitelio cilindrico simple sin evidencia de
dafo estructural. Las criptas se observaron bien delimitadas y, como es caracteristico de esta regién, no se
identificaron glandulas de Brunner. En la mucosa se reconocieron células caliciformes y enterocitos, asi como
algunas células de Paneth. La lamina propria mostré linfocitos aislados y otras células inmunes en baja
proporcion, sin indicios de inflamacion. En contraste, el grupo control positivo (CP) mostré vellosidades
acortadas e irregulares, con pérdida parcial del epitelio y evidencia de necrosis focal. La lamina propria
presenté infiltrado inflamatorio abundante, compuesto principalmente por linfocitos y células plasmaticas. El
grupo APC, exhibié vellosidades fusionadas y distorsionadas con epitelio erosionado y criptas dilatadas. La
lamina propria estuvo infiltrada por células inflamatorias y se observé edema en la submucosa. Los
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tratamientos con fructanos de agave (FA) y curcuma (CU) evidenciaron una mejor preservacion de la
arquitectura duodenal. En el grupo FA, la arquitectura histolégica se conservé en gran medida, con criptas
organizadas, epitelio integro y una lamina propria con infiltrado linfocitario moderado, pero sin cambios
degenerativos marcados. En el grupo CU, aunque algunas vellosidades aparecieron acortadas y engrosadas,
el epitelio mostré6 menor dafo y la ldmina propria presentd un infiltrado inflamatorio moderado. El cobidtico
(CO) fue el tratamiento con los mejores resultados, mostrando vellosidades uniformes, criptas bien formadas,
epitelio continuo y minima inflamacion en la lamina propria.

Figura 4. Micrografias histolégicas del duodeno de pollo (10x y 40x) con distintos tratamientos. CN: Control negativo; CP: control positivo;
APC: antibidtico promotor de crecimiento, COLIZIN; FA: fructanos de agave; CU: ctircuma; CO: cobiético.

En el yeyuno (Figura 5), el grupo CN presento vellosidades largas e irregulares, con epitelio cilindrico simple
integro y criptas bien definidas, mientras que el CP evidenci6 atrofia de vellosidades, pérdida focal de epitelio
e infiltrado inflamatorio abundante. En el grupo APC, las vellosidades se observaron acortadas y fusionadas
con criptas dilatadas y edema en la submucosa. Los grupos tratados con CU y FA mostraron vellosidades
mas definidas y epitelio conservado, con infilirado inflamatorio leve a moderado en la lamina propria. El grupo
CO present6é la mayor preservacion de la arquitectura yeyunal, con minima inflamaciéon y estructura
comparable al CN.
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Figura 5. Histologia del yeyuno del ave en objetivo 10x y 40x con distintos tratamientos. CN: Control negativo; CP: control positivo; APC: antibiético
promotor de crecimiento, COLIZIN; FA: fructanos de agave; CU: curcuma; CO: cobiético.

En el caso del ileon (Figura 6), el grupo CN mostré vellosidades digitiformes recubiertas por epitelio columnar
simple con células caliciformes distribuidas regularmente y lamina propria con escasa celularidad inflamatoria.
En el CP, las vellosidades se encontraban acortadas y fusionadas, con necrosis focal y dafo epitelial
marcado, acompanados de un infiltrado inflamatorio denso en la lamina propria. El grupo APC, presentd una
recuperacion parcial, con vellosidades intermedias y epitelio conservado en algunas regiones, aunque
persistieron focos de inflamacion. En los grupos CU y FA se observaron vellosidades relativamente largas y
epitelio mas integro, con lamina propria poco infiltrada. El CO mostré la mejor recuperacion, con vellosidades
uniformes, epitelio continuo y minima infiltracion celular.

10X

APC

Figura 6. Histologia del ileon con distintos tratamientos. CN: Control negativo; CP: control positivo; APC: antibiético promotor de crecimiento,
COLIZIN; FA: fructanos de agave; CU: ctircuma; CO: cobidtico. V: vellosidades, C: criptas, M: mucosa, Mm: muscular de la mucosa, Sm: submucosa,
Ms: muscular.
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La figura 7, muestra las micrografias de intestino grueso con los diferentes tratamientos. El grupo CN muestra
una mucosa coldnica con criptas bien organizadas y uniformes. El epitelio se presenta continuo, sin signos
de erosion ni infiltrado inflamatorio. La lamina propia exhibe una distribucion celular normal, sin evidencia de
edema ni congestion vascular aparente, representando asi la estructura sana del intestino grueso. En el grupo
CP, las criptas aparecen distorsionadas y acortadas, con una notable pérdida de su morfologia cilindrica. Se
observa una intensa infiltracion inflamatoria, presencia de edema y dafio epitelial evidente, acompafiado de
hemorragia subepitelial. Estos hallazgos reflejan una colitis severa inducida por la infeccion. El grupo CU,
presenta criptas con mejor conservacion morfolégica en comparacion con el grupo infectado, aunque
persisten signos moderados de infiltrado inflamatorio. El epitelio se muestra mas continuo y se aprecia una
leve mejoria en la organizaciéon de la lamina propia, lo que indica un efecto protector parcial de la circuma
frente al dafio inducido. El grupo CO, evidencia una restauracion casi completa de la arquitectura histolégica.
Las criptas son altas, alineadas y el epitelio se encuentra bien conservado. Hay una disminucién notable del
infiltrado inflamatorio y del edema, lo cual sugiere una recuperacién tisular mas efectiva. Este grupo
demuestra el efecto terapéutico mas destacado entre los tratamientos naturales. En el grupo FA, las criptas
se presentan organizadas, aunque con una ligera variacion en su altura. La lamina propia muestra un infiltrado
linfoplasmocitario leve, sin signos evidentes de destruccion tisular. Aunque este tratamiento no resulta tan
efectivo como el cobiético, logra reducir de forma clara los efectos inflamatorios de la infeccion. Finalmente,
el grupo APC, muestra un epitelio parcialmente restaurado. Las criptas son reconocibles, pero se evidencian
focos con dafo epitelial leve y edema residual. El infiltrado inflamatorio persiste en un grado leve a moderado.
Si bien se observa una mejoria general, el efecto no supera al del tratamiento combinado natural.

40X 10X

Figura 7. Histologia del intestino grueso. CN: Control negativo; CP: control positivo; APC: antibidtico promotor de crecimiento, COLIZIN;
FA: fructanos de agave; CU: curcuma; CO: cobidtico. V: vellosidades, C: criptas, M: mucosa, Mm: muscular de la mucosa, Sm: submucosa,
Ms: muscular.

En el caso de la pechuga, las muestras del grupo experimental con APC y control positivo mostraron mas
friabilidad al manejo durante la deshidratacion. Microscdpicamente, la morfologia tisular presento mayor dafio,
observando tejido desgarrado y/o fragmentado. Los hallazgos indican que tanto la circuma como el cobidtico
conservaron de forma efectiva la integridad histoldgica del tejido muscular frente a la infeccién por Salmonella
enteritidis, en contraste con el grupo CP que presento alteraciones estructurales evidentes. El grupo APC
mostré una respuesta intermedia, con signos de proteccién parcial (figura 8). La observacion microscopica
de la pechuga muestra que en el grupo CN las fibras musculares mostraron una arquitectura conservada,
alineadas de forma paralela y con escaso espacio intersticial. Los nucleos se localizaron en posicion
periférica, sin evidencia de vacuolas, necrosis o infiltrado inflamatorio. La tincion PAS mostré una matriz
extracelular homogénea sin depdsitos anormales. No se observo fibrosis ni signos de dafio estructural. En el
caso del CP, el tejido presento fibras musculares disgregadas y parcialmente disueltas, con ndcleos centrales
indicativos de regeneracion o lesion celular. Se identificaron vacuolas intracitoplasmaticas, incremento del
tejido conectivo (fibrosis leve) y moderado infiltrado inflamatorio intersticial. La estructura general se vio
comprometida como resultado del efecto citopatico de Salmonella enteritidis. Por otro lado, en el grupo tratado
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con APC, las fibras musculares se observaron parcialmente conservadas, con algunos espacios intersticiales
y nucleos periféricos en su mayoria, aunque también se presentaron nucleos centrales de forma focal. Se
evidencio leve incremento del tejido conectivo y minima inflamacién, sin signos marcados de necrosis o
degeneracion celular. En el tratamiento de Fructanos de Agave muestran un efecto protector moderado,
reduciendo parcialmente el dafio estructural, probablemente gracias a su capacidad prebidtica e
inmunomoduladora, que atenua la inflamacioén sistémica asociada a la infeccion. En el grupo tratado con
curcuma las fibras musculares mantuvieron una disposiciéon ordenada y continua, con nucleos en posicion
periférica. No se observaron vacuolas ni infiltrado inflamatorio, y el tejido conectivo fue escaso. La estructura
histolégica se aproximo al grupo control negativo, sugiriendo un efecto protector de la cdrcuma ante la
infeccion. Finalmente, en el grupo CO, el tejido mostré fibras musculares alineadas y sin alteraciones
morfoldgicas significativas. Los nucleos permanecieron periféricos, y no se observaron signos de inflamacion,
necrosis ni fibrosis. La integridad estructural fue comparable al grupo CN, lo que indica una posible accién
terapéutica eficaz del cobidtico. En la tabla 1, se muestra una comparacion de los hallazgos histolégicos en
la pechuga de pollo con todos los tratamientos.

Figura 8. Cambios en la histologia del musculo pectoral (pechuga) de pollos de engorda. Imdgenes representativas de cortes transversales tefidos
con hematoxilina y eosina (H&E) y dcido periédico de Schiff (PAS), a aumentos de 10X y 40X observadas en los distintos tratamientos: CN:
control negativo (tincion PAS); CP: control positivo (infectado con Salmonella enteritidis ATCC-13076 sin tratamiento; APC: antibiético promotor
del crecimiento (colistina + bacitracina); FA: fructanos de agave (5%); CU: curcuma (0.2%); CO: cobiético (fructanos 5% + curcuma 0.2%).
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Tabla 1. Comparacion descriptiva por grupo ante infeccion por Salmonella enteritidis.

Efecto frente a S.

Grupo Fibras Nucleos Tejido Conectivo Dafio Celular Inflamacion .
enteritidis
CN A“neadas‘ Periféricos Escaso Ninguno Ausente Estado normal
intactas
CP Fragmentadas Centrales Leve Vacuolas Moderada Dafio Severo
Parcialmente
APC conservadas, Periféricos y Leve Escaso Minimo Efecto parcial
onduladas y centrales
alineadas.
Ligeramente Periféricos y i&
o ) i . Proteccion
FA disociadas, alineacién  algunos Leve incremento Escaso Leve
- Moderada
parcial centrales
Ccu integras, alineadas Periféricos Escaso Ninguno Ausente Proteccion eficaz
Conservadas, bien - . Proteccion
(e]6] ’ Periféricos Escaso Ninguno Ausente comparable

alineadas respecto a CN

Control negativo (CN, tincién PAS), Control positivo infectado con Salmonella enteritidis ATCC-13076 sin tratamiento (CP), Antibiético promotor del
crecimiento (APC: colistina + bacitracina), Fructanos de Agave (FA) Circuma 0.2% (CU), Cobiético (fructanos 5% + ctircuma 0.2%) (CO).
Comparativa adaptada de Wardbani.

Discusion

Los hallazgos histolégicos observados en este estudio evidencian diferencias significativas en la integridad
estructural de los tejidos intestinales entre los distintos grupos experimentales, lo que permite evaluar la
eficacia relativa de los tratamientos naturales frente a los antibiéticos convencionales durante la infeccion por
Salmonella enteritidis. En el duodeno y yeyuno, el grupo tratado con los antibidticos promotores de
crecimiento (APC) mostro vellosidades atrofiadas y epitelios irregulares, lo que sugiere una alteracion del
equilibrio microbiano intestinal (disbiosis) asociada al uso prolongado de antibioticos, tal como se ha reportado
en otros estudios sobre el impacto de la colistina y la bacitracina en la microbiota intestinal aviar?. Por el
contrario, los grupos tratados con fructanos de agave (FA) y curcuma (CU), mostraron estructuras epiteliales
mas conservadas con minima infiltracion inflamatoria y criptas bien definidas, lo que coincide con los efectos
prebioticos y antioxidantes descritos previamente para ambos compuestos?'.

El grupo control negativo (CN), presentd una arquitectura intestinal integra tanto en ileon como en colon, con
vellosidades ileales alargadas, epitelio continuo y criptas coldnicas bien organizadas, sin signos de
inflamacién. Esta morfologia coincide con la fisiologia intestinal normal de las aves®''. En contraste, el grupo
control positivo (CP), infectado con S. enteritidis sin tratamiento, mostré las lesiones mas severas,
caracterizadas por acortamiento y fusién de vellosidades, infiltrado inflamatorio intenso, necrosis focal y
distorsion criptal, lo cual refleja el dafio caracteristico inducido por S. enteritidis?>?3. La severidad de las
lesiones en este grupo reafirma el potencial zoondtico de esta bacteria y su relevancia en salud publica?*.

El grupo tratado con bacitracina y colistina (APC) mostré un patron intermedio de restauracién, pero su
eficacia fue inferior a la observada con los aditivos naturales. Esto concuerda con estudios que evidencian
que el uso prolongado de antibiéticos como promotores del crecimiento, pueden alterar la bioenergética
muscular y generar cambios degenerativos leves a pesar de que ha reportado su efectividad en el rendimiento
intestinal2°:5:30,
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El grupo FA, tratado con fructanos de agave, evidencié una mejor conservacion estructural, especialmente
en el intestino grueso, donde las criptas permanecieron organizadas y con minima inflamacion. Los FA actidan
como prebidticos, estimulando el crecimiento de bacterias beneficiosas como Lactobacillus y Bifidobacterium,
lo cual contribuye a mejorar la barrera intestinal y a modular la respuesta inmune?®. El grupo tratado con
curcuma (CU) mostrd una recuperacion estructural parcial, con vellosidades mas largas y menor congestion
vascular en ileon, y menor infiltrado inflamatorio en colon. Estos efectos pueden atribuirse a la actividad
antiinflamatoria y antioxidante de la curcumina, compuestos bioactivos presentes en la carcuma, los cuales
han demostrado modular la expresion de citocinas proinflamatorias y proteger la integridad de la mucosa
intestinal®>.

El tratamiento con cobidtico (CO), que combina fructanos y curcuma, promovié una recuperacion casi
completa de la arquitectura intestinal, con vellosidades alargadas, epitelio continuo y una reduccién
significativa del infiltrado inflamatorio. Estos resultados respaldan la hipotesis de un efecto sinérgico entre los
prebidticos y compuestos fitoactivos, en concordancia con estudios recientes que demuestran que la
combinacion de prebidticos con antioxidantes potencia la modulaciéon del microbiota intestinal y favorece la
regeneracion epitelial?”-28,

Los efectos observados en el musculo pectoral evidencian el impacto de Salmonella enteritidis sobre la
integridad tisular y la eficacia diferencial de los tratamientos. Mientras la infeccion provoco fragmentacion de
fibras, vacuolizacion, fibrosis leve e infiltrado inflamatorio en el grupo control positivo, los tratamientos con
curcuma y cobiotico preservaron la arquitectura muscular gracias a sus propiedades antiinflamatorias,
antioxidantes e inmunomoduladoras, mostrando superioridad sobre el antibiético promotor de crecimiento,
que solo logré recuperacion parcial. Estos resultados, ademas de resaltar la proteccion de la musculatura y
la calidad de carne, sirven como marco para evaluar de manera complementaria los efectos de los mismos
tratamientos sobre la integridad intestinal. La preservacion de fibras intactas, sin infiltrado ni alteraciones
estructurales, sugiere que ambos tratamientos contrarrestan efectivamente los procesos degenerativos e
inflamatorios iniciados por S. enteritidis 27-?8. El hallazgo de nucleos centrales en control positivo y focalmente
en APC indica dafio y activacion regenerativa, ausente en aves con tratamiento de cdrcuma y cobidtico, lo
cual sugiere una menor agresion tisular y recuperacion mas eficiente, de igual forma ofrecen una proteccién
histologica efectiva, manteniendo la arquitectura muscular saludable 2%30, La conservacion del tejido muscular
tiene implicaciones directas en calidad de carne y perfil nutricional. El tratamiento con antibiético promotor de
crecimiento ofrece mejoras parciales, pero no revierte completamente el dafio3'. La combinacion de cobidtico
mostré ademas efectos beneficiosos sobre la microbiota intestinal, modulando la inflamacién y contribuyendo
a la integridad tisular. 3°32 E| grupo tratado con fructanos de agave concuerda con estudios previos que
demuestran la accién prebiotica, antioxidante e inmunomoduladora de estos compuestos en aves de
corral®38, Los fructanos de Agave promueven la proliferacion de bacterias beneficiosas como Lactobacillus
y Bifidobacterium, estas modulan la respuesta inflamatoria y reducen la translocacion de Salmonella
enteritidis a tejidos periféricos®®. La suplementacion con fructanos de agave mejora el metabolismo energético
muscular y la integridad epitelial intestinal, lo que podria explicar la preservacion parcial de las fibras
musculares observada en este estudio®. Adicionalmente incrementan la produccion de acidos grasos de
cadena corta, con efecto antiinflamatorio sistémico y mejora en la respuesta inmune humoral324041:

La fragmentacion leve de algunas fibras puede atribuirse a un dafio previo a la intervencion o a la variabilidad
individual en la respuesta al tratamiento, mas que a una accién negativa del compuesto. En general, los
resultados respaldan el potencial de los fructanos como alternativa funcional para reducir el impacto tisular
de infecciones entéricas sin recurrir a antibidticos convencionales.

En conjunto, los tratamientos naturales, especialmente el cobidtico, no solo mitigan los efectos de S.
enteritidis sobre la arquitectura intestinal, sino que también promueven un entorno antiinflamatorio sostenido
y seguro frente a los antibidticos convencionales. Esto cobra especial relevancia en el contexto actual de la
produccioén avicola, donde la presion regulatoria y la demanda de productos libres de antibiéticos, impulsan
la busqueda de alternativas sostenibles.
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Conclusion

En conclusioén, los tratamientos naturales mostraron eficacia variable frente a la infeccidon por S. enteritidis,
respaldando el potencial uso de alternativas naturales en la prevencion y manejo de enfermedades entéricas
en aves, con beneficios adicionales sobre la salud intestinal y sin los riesgos asociados al uso prolongado de
antibidticos.
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