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Como ya se comentó en el capí­
tulo anterior, en los últimos años 
se ha producido un interés cre­
ciente en el desarrollo de méto­
dos alternativos a los antibióticos 
para el control de bacterias pa­
tógenas entéricas en el ganado. 
En ese capítulo se revisaron di­
versas estrategias alimentarias 
para el control de la salmonelosis 
porcina basadas tanto en la utili­
zación de diferentes tipos de ali­
mentación (harinas gruesas o ali­
mentación líquida fermentada), 
como en la adición de determi­
nados productos (prebióticos, pro­
bióticos y ácidos orgánicos) a la 
dieta de los cerdos. 

Otra de las estrategias alimenta­
rias que está adquiriendo gran in­
terés para el control de Salmone-
1/a en las granjas porcinas es la 
utilización de diversos extractos 
naturales de plantas. Los extrac­
tos naturales de plantas han sido 
utilizados desde siglos para el tra­
tamiento de un gran número de 
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procesos patológicos por su re­
conocida acción bactericida o 
bacteriostática, así como por sus 
efectos positivos sobre la palata­
bilidad y las secreciones digesti­
vas. Existen además evidencias 
de su poder como inmunoestimu­
lantes (Gallois et al., 2009). 

En este artículo también se dis­
cutirá la eficacia de los mana­
noligosacár idos (MOS) , pro­
ductos natura les derivados de 
plantas o de levaduras, que po­
drían ser úti les para el control 
de esta infección en el ganado 
porcino. 

EXTRACTOS NATURALES 
DERIVADOS DE PLANTAS 
(EDP) 

Entre los EDP de mayor poder 
antimicrobiano destacarían los 
derivados de p lantas del géne­
ro Allium (ajo, cebolla y puerro) 
y los aceites esenciales (AE) pro­
cedentes princ ipa lmente del to­
millo, orégano, clavo y canela 
(Peñalver et al. , 2005). Su efec­
to antimicrobiano ha motivado 
que desde hace años sean utili-
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zados como conservantes ali­
mentarios y para el tratamiento 
de algunas infecciones. Aunque 
su uso en producción animal no 
está muy extendido, se presen­
tan como una de las alternati­
vas más sólidas al uso de anti­
bióticos al tener además como 
ventajas que se trata de pro­
ductos inocuos para los anima­
les, no presentan periodos de 
supresión previo al sacrificio de 
los animales y no generan resi­
duos indeseados en los produc­
tos de origen animal. 

Derivados de especies de Allium 

Los principios activos de interés 
derivados del ajo (Allium sati­
vum), de la cebolla (Allium cepa) 
y del puerro (Allium ampelopra­
sum var. porrum) son el propil 
propano tiosulfinato (PTS) y el 
propil propano tiosulfonato 
(PTSO). Se trata de compuestos 
organosulfurados obtenidos a 
partir de la descomposición de 
compuestos iniciales presentes 
en el bulbo de estas plantas de­
nominados aliína y alicina. Es­
tos compuestos han mostrado 
una significativa actividad anti­
bacteriana en estudios prelimi­
nares in vitro (Arandillo et al., 
201 O; Hidalgo et al., 201 O; 
Ruiz et al., 201 O). También se 
ha observado cierta mejora en 
los rendimientos productivos en 
lechones cuando se utilizaba 
una dosis de 50-100 ppm du­
rante 28 días (Morales et al., 
201 O). Es de destacar que la ali­
cina ha demostrado tener no 
sólo un efecto antibacteriano 
sino también antifúngico, anti­
parasitario y antiviral (Harris et 
al., 2001) y se utiliza como su­
plemento en nutrición humana 
por sus numerosas propiedades 
(antioxidante, hipolipemiante, 
antiaterogénica, etc.). Estos ex­
tractos de las especies de Allium 
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ejercen su efecto antimicrobia­
no tanto frente a bacterias 
Gram-positivas como Gram-ne­
gativas. El mecanismo de acción 
parece que tendría que ver con 
su capacidad para inhibir la sín­
tesis de ARN (Feldberg et al., 
1988). 

Aunque hay estudios in vitro que 
han mostrado la actividad de es­
tos extractos de ajo frente a ais­
lados de Salmonella (Arandillo 
et al., 201 O), y existen también 
estudios de campo que muestran 
su efecto modulador de la mi­
crobiota de las aves, inhibiendo 
las bacterias de la familia Ente­
robacteriaceae y estimulando el 
desarrollo de grupos considera­
dos beneficiosos como Entero­
coccus spp., Lactobacillus y Bi­
fidobacterium spp. (Coscojuela 
et al., 2011 ), son escasos los es­
tudios de campo realizados en 
porcino. Por ello, el equipo diri­
gido por el Dr. Mainar Jaime de 
la Universidad de Zaragoza ha 
iniciado una serie de pruebas de 
campo para determinar su utili­
dad para el control de la sal­
monelosis porcina. Los trabajos 
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están siendo financiados por el 
INIA (Ref. RTA2012-24). 

En un primer ensayo se evaluó 
el efecto de un producto co­
mercial basado en estos prin­
cipios activos PTS y PTSO 
(PTS/PTSO) derivados del bul­
bo de ajo y de la cebolla. El en­
sayo se realizó en una nave co­
mercial de cebo en el que la mi­
tad de los animales fueron 
alimentados con una dieta ba­
sal para el cebo de cerdos (gru­
po control -GC-) y la otra mitad 
con la misma dieta ad icionada 
de PTS/PTSO ( 1 kg/t pienso) du­
rante todo el cebo y hasta que 
los animales eran enviados a 
matadero (grupo tratamiento -
GT-). Se tomaron muestras de 
suero y heces durante el t iempo 
que los animales estuvieron en 
la granja. Tras el sacrificio se 
analizaron también heces, nó­
dulos linfá t icos mesentér icos 
(NLM) y suero de unos 50 ani­
males de cada grupo. A pesar 
de que el GT inició la prueba 
con unos niveles de infección 
por Salmonella spp. superiores 
al GC, se observó que el por-

~ecesy NLM; 
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Figura 1. Porcentaje medio de animales positivos a Salmonella spp. durante el 
cebo (muestras fecales después de 30, 60 y 90 días) y, tras el sacrificio, muestras 

de nódulos linfáticos mesentéricos (NLM) y muestras fecales (ISO 6579: 2002). 



centaje de cerdos excretando 
fue disminuyendo paulatina­
mente en el GT mientras se in­
crementó en el GC (Figura 1 ). 
Al mismo tiempo que los niveles 
de seroconversión en el GT se 
mantuvieron constantes, mien­
tras que fue claramente cre­
ciente en el GC (Figura 2), su­
giriendo todos estos resultados 
un cierto efecto protector de los 
extractos del ajo frente a la in­
fección por Salmonella spp. 

Los resultados de este primer es­
tudio sugieren que este producto 
natural a la dosis utilizada podría 
resultar eficaz para el control de 
la excreción de Salmonella spp. 
en los cebaderos de porcino en 
las condiciones en las que se uti­
lizó. Sin embargo, son necesarios 
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Matadero 

[] Contro l 

D PTS/PTSO 

Figura 2. Porcentaje medio de animales positivos a Salmonella spp (00;?40 %) 
durante el cebo (30, 60 y 90 días) y previo al sacrificio. (Herdcheck Swine 

Salmonella, Laboratorios IDEXX) 

nuevos ensayos con diferentes do­
sis y protocolos de actuación para 

determina r las pautas de trata­
miento más adecuadas. 
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Aceites esenciales de plantas 
Los aceites esenciales (AE) son 
esencias volátiles extraídas de 
plantas aromáticas por medio de 
vapor, destilación, prensado o ex­
tracción con disolventes. El me­
canismo de acción de los AE no 
está bien definido ya que, al ser 
una mezcla compleja de distintos 
compuestos volátiles de distinta 
naturaleza química, es muy pro­
bable que su actividad antimi­
crobiana se deba a la combina­
ción de varios efectos. En gene­
ral, parece que actúan alterando 
la membrana citoplasmática 
bacteriana, aumentando su per­
meabilidad, lo que conlleva a la 
salida de iones y la muerte ce­
lular (de Lange et al., 201 O). Sus 
efectos mejoran con niveles ba­
jos de pH y oxígeno (Burt, 
2004), condiciones promovidas 
por lactobacilos y otras bacte­
rias intestinales. 

Aunque muchos de los estudios 
realizados concluyen que los AE 
son más eficaces frente a bacte­
rias Gram positivas que frente a 
Gram negativas, lo que podría 
asociarse con la interacción de 
los AE con las diferentes estructu­
ras de la pared celular, otros es­
tudios observan un mayor efecto 
inhibitorio en las bacterias Gram 
negativas. Estas diferencias entre 
estudios podrían deberse a la di­
versidad y proporción de cada 
uno de los compuestos que for­
man parte de los diferentes AE, 
que dependería de factores tales 
como la variedad vegetal y del ór­
gano de la planta (raíz, hojas, flo­
res), del estado de maduración, 
de las condiciones de cultivo y ex­
tracción, y de su forma de alma­
cenamiento. Además de la acción 
de los compuestos mayoritarios 
presentes en los AE, parece ha­
ber evidencias de que aquellos 
que se encuentran en menor pro­
porción podrían así mismo jugar 
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un papel fundamental en la acti­
vidad antimicrobiana por un efec­
to sinérgico entre ellos (Lahlou 
2004). 

Existen numerosos trabajos que 
describen el efecto beneficioso de 
los AE sobre los rendimientos pro­
ductivos y el ambiente intestinal 
de los animales. Se ha observa­
do una mejora en la digestibili­
dad (estimulan la actividad enzi­
mática), en la producción y en el 
índice de conversión (Hernández 
et al., 2004), además de una re­
ducción en la presencia de E. coli 
y de C. perfringens y un aumen­
to de Lactobacillus spp. en broi­
lers alimentados con dietas su­
plementadas con aceites esen­
ciales (Jamroz et al., 2005). Así 
mismo, la administración de AE 
de clavo en el pienso de aves tam­
bién reduciría significativamente 
la excreción fecal de Salmonella 
(Huerta et al., 2005). En porcino 
son escasos los trabajos que va­
loren in vivo el efecto de estos 
compuestos en la excreción de 
Salmonella. La mayoría son en­
sayos experimentales realizados 
con el objetivo principal de de­
terminar mejoras en los rendi­
mientos productivos en lechones 
destetados y modificaciones de la 
microbiota intestinal. Hay que des­
tacar también que a veces estos 
aditivos han mostrado una gran 
efectividad en experimentos in vi­
tro que no se ha trasladado a las 
pruebas in vivo (de Lange et al., 
201 O). Así, el uso de timol al 1 % 
no redujo el recuento cecal de 
Salmonella spp. en cerdos 
(Janczyk, 2008), pero fue efecti­
vo en la reducción de Salmonella 
spp. in vitro (Burt, 2004). 

Estos resultados, aunque espe­
ranzadores, no indican con cla­
ridad si la adición de estos pro­
ductos tendría o no un efecto so­
bre la prevalencia de infección/ 

excreción en cerdos que llegan 
a matadero. Varias razones po­
drían explicar la ausenc ia de re­
sultados más concluyentes cuan­
do se han utilizado estos aditivos 
para el control de infecciones 
bacterianas en animales someti­
dos a infecciones experimenta­
les. Por un lado, se han estudia­
do principalmente en lechones 
destetados y durante periodos re­
ducidos (inferiores generalmen­
te a 3-4 semanas) lo que impide 
determinar su efecto a más lar­
go plazo (en un cebadero la ex­
posición a Salmonella spp. pue­
de ser continua durante 4 meses) 
y además sobre a nimales con sis­
temas inmun itarios más desarro­
llados. Por otro, la aplicación de 
infecciones experimentales im­
pl ica la utilización de a ltas dosis 
de desafío (generalmente mayo­
res que las observadas en con­
diciones naturales), lo que podría 
requerir de concentraciones muy 
superiores del producto para po­
der observar su eficacia (Pala­
vecino, 1997), a pesar del po­
tencial efecto preventivo que es­
tos productos puedan tener en 
otros escenarios con menor pre­
sión de infección . Estos resulta­
dos contradictorios también po­
drían explicarse por la fac il idad 
con que estos compuestos son 
absorbidos en el animal vivo, lo 
que les impide alcanzar los lu­
gares d iana del tracto gastro in­
testinal (tramo distal) donde ocu­
rre mayoritariamente la adhesión, 
colon izac ión y translocación de 
Salmonella al organismo (de Lan­
ge eta/., 2010). 

Para proteger estos compuestos 
de las condiciones adversas del 
tracto gastrointestinal (acidez es­
tomacal, etc .) y evitar su absor­
ción temprana se utilizan técnicas 
de microencapsulación, basadas 
en la protección mediante una 
membrana semi-permeable, esfé-



rica, delgada y fuerte que permi­
te liberar su contenido a veloci­
dades y condiciones específicas 
(Parra-Huertas, 201 O). Además, 
así se protege al producto en­
capsulado de la luz, presión, tem­
peratura, humedad y oxígeno y 
se previene su volatilidad. En el 
caso de los AE, la principal ven­
taja de la micro encapsulación es 
la disolución lenta del producto a 
su paso por el tracto gastrointes­
tinal del animal, garantizando la 
liberación progresiva de la sus­
tancia activa hacia los tramos dis­
tales del intestino con el fin de pre­
venir esa adhesión y posterior 
translocación de Salmonella al or­
ganismo. 

En resumen, ciertos EDP podrían 
prevenir las infecciones bacte­
rianas en cerdos de cebo me­
diante mecanismos diferentes a 
los utilizados por los antibióticos, 
reduciendo la habilidad de los 
patógenos para desarrollar re­
sistencias. No obstante se re­
quieren más estudios en condi­
ciones naturales de explotación 
sobre animales mayores y pe­
riodos de tratamiento más largos 
que evalúen la eficacia de estos 
AE para el control de la salmo­
nelosis porcina. 

MANANOLIGOSACARIDOS 
(MOS) 

Como se comentaba en el capí­
tulo anterior, los manano oligo­
sacáridos (MOS) son oligosacá­
ridos no digeribles que podrían 
emplearse como alternativa al uso 
de antibióticos como promotores 
del crecimiento (Davis et al., 
2002; Castillo et al., 2008). Per­
tenecerían al grupo de las nutri­
cinas, ya que no son nutrientes di­
rectos ni de la flora intestinal ni 
del animal (Adams, 2000), por 
ello, y aunque puedan ejercer un 
efecto beneficioso sobre la salud 

y el metabolismo, no deberían ser 
considerados prebióticos. 

El principal efecto antimicrobiano 
de los MOS se basaría en su ca­
pacidad para unirse a lectinas 
manosa-específicas de las fimbrias 
Tipo-1 expresadas por patógenos 
Gram-negativos (Borowsky et al. , 
2009), bloqueando así la adhe­
sión de la bacteria al enterocito y 
evitando la consecuente coloni­
zación (Becker y Galletti 2008). 
Esta capacidad de unión puede, 
sin embargo, ser muy variable ya 
que los MOS pueden proceder de 
fuentes muy diversas (semillas de 
la palma de aceite y del algarro­
bo, granos de café, levaduras, 
etc.), presentan una variada com­
posición biológica y son proce­
sadas de formas muy diferentes 
(Spring 1999; Becker y Galletti 
2008). Por todo ello, se hace ne­
cesario que cada producto sea 
bien caracterizado y probado in­
dividualmente para determinar su 
verdadera eficacia para el con­
trol de la salmonelosis porcina. 

Además de esta capacidad de 
unión con enteropatógenos, los 
MOS también actuarían mejo-
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rond o la salud del tracto gas­
trointestinal y modulando la res­
puesta inm unitaria del animal. 
Una venta ja adic ional de los 
MOS es q ue sus funciones no se 
ven afectadas por los tratamien­
tos térmicos, lo que permite su em­
pleo en el pienso granulado (Ho­
oge 2004). 

Existen diversos estudios acerca 
del efecto de los MOS sobre la 
prevalenc ia o el iminación de Sal­
monella en los animales. En el 
caso de las aves, Oyofo et al., 
( 19890), en estud ios realizados 
in vitro, observaron que las mo­
lécu las de manosa i nh ibían la 
adhesión de S. Typhimurium en 
el intestino de broilers . Más tar­
de comproba ron que la admi­
nistración de manosa en el agua 
de bebida reducía la coloniza­
ción del ciego de estas aves por 
S. Typhimu riu m (Oyofo et al., 
1989b) . También se ha obser­
vado que la administración a ga­
ll inas de dietas suplementadas 
con MOS provocaría un a u­
mento de bifidobacterias en el 
tracto digestivo, a la vez que d is­
m i nuiría el número de entero­
bacterias, y en pollos reduciría 
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Tabla 1: Estudios realizados con mananoligosacáridos (MOS) frente a 

Salmonella y otras enterobacterias 

Tipo de Tratamiento Duración Fase Resultados Referencia 

ensayo (concentración final} obtenidos 

MOS-Saccharomyces 4sem Lechones Tras infección experimental White eta/ 
cerevisiae (3%) destetados con E. co/i K88 el dla 28: (2002) 

Cllnico - menores recuentos de 
coliformes fecales 

- aumento de lactobacilos 
- aumento niveles de lgG 
en suero 

• MOS-pared celular 5sem Lechones No se obselvaron Hancock et al 
Saccharomyces destetados diferencias en la (2003) 

Cllnico cerevisiae (0,2%) concentración de 
• MOS-productos colifonnes fecales 
fennentación Saccharomyces 
cerevisiae (0, 1%) 

Cllnico MOS-Saccharomyces 4sem Lechones No se obselvó un efecto Burkey et al 
cerevisiae (1500 ppm) destetados sobre la eliminación de (2004) 

Salmonella en heces 

• MOS-pared celular 5sem Lechones No se obselvó ninguna van der Peet-
Saccharomyces destetados mejorfa respecto al grupo Schwering et al 

Cllnico cerevisiae (0, 125%) no tratado (2007) 
• MOS-pared celular (0, 125%) + 
productos fennentación (0,2%) 
Saccharomyces cerevisiae 

Cllnico MOS-Saccharomyces 
cerevisiae (0,2%) 

Cllnico MOS-Saccharomyces 
cerevisiae (0,2%) 

la colonización intestinal por Sal­
monella (Fernández et al., 2000; 
Spring et al., 2000; Fernández 
et al., 2002). 

En el caso de los cerdos, los re­
sultados de los distintos estu­
dios, tanto en e l rendimiento 
productivo de los animales 
como en e l efecto antimicro­
biano, son a menudo contra-

40 . A-v~ . NOVIEMBRE 2014 

5sem Lechones Disminuyeron los recuentos Castillo etal 
destetados de enterobacterias (2008) 

4sem Engorde Tras infec. experimental Calveyra et al 
con S. Typhimurium, se (2012) 
observó una tendencia a 
disminuir la excreción de 
Salmonella en heces 

dictorios. Kim et al. (2000) ob­
servaron que la ganancia de 
peso y la ingesta eran mayores 
en cerdos destetados alimenta­
dos con MOS. Del mismo 
modo, Davis et al. (2002) en­
contraron que los MOS eran efi­
caces como promotores del c re­
cimiento. Sin embargo, otros 
autores no observaron ningún 
efecto positivo en el crecim ien-

to de los an i males (Ko et al., 
2000; White et al. , 2002). 

En cuanto al efecto antimicro­
biano, mientras unos autores su­
gieren que la suplementación de 
la dieta de lechones con MOS 
es capaz de reducir las bacte­
rias patógenas presentes en el 
tracto d igestivo (White et al., 
2002; Castil lo et al. , 2008), así 
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como la excreción de S. Typhi­
murium (Calveyra et al., 20 12) 
otros, sin embargo, no encuen­
tran un efecto positivo en la adi­
ción de MOS sobre la población 
de patógenos intestinales (Han­
cock eta/., 2003; van der Peet­
Schwering et al., 2007). Estas 
diferencias observadas en cuan­
to a l efecto antimicrobiano de 
los MOS en los distintos estu­
dios, podrían deberse a varios 
factores. Por un lado, a los dife­
rentes productos y dosis emple­
adas (Gaggia eta/., 2010). Por 
otro, tal como se indicó ante­
riormente, tendría que ver con el 
diseño de los estudios, realiza­
dos principalmente sobre lecho­
nes recién destetados (con un sis­
tema inmunitario inmaduro), du­
rante cortos períodos de tiempo 
(alrededor de cuatro semanas) (Bur­
key et al., 2004; Castillo et al., 
2008) y, a menudo, utilizando in­
fecciones experimentales con dosis 
infectantes muy superiores a las ob­
servadas en condiciones naturales 
(Calveyra eta/. , 20 12). En la Ta­
bla 1 se presenta un resumen de al­
gunos de los estudios realizados 
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con MOS frente a Salmonella y 
otros enteropatógenos. 

Dada esta situación, nuestro 
equipo se planteó hacer un estu­
dio de campo, y que resumimos 
a continuación, para tratar de 
comprobar in vivo la eficacia de 
diferentes concentraciones de un 
galactomanano oligosacárido, 
concretamente un 13-galactoma­
nano (13-GMOS) sobre la infec­
ción y excreción de Salmonella 
en cerdos de cebo durante todo 
el período de engorde. 

El 13-GMOS empleado se obtiene 
de la semilla del algarrobo (Cera­
tonia siliqua) y su molécula consiste 
en una larga cadena de manosas 
a-(1-4) a las que se les unen uni­
dades de galactosa por enlaces a­
( 1-6) con un ratio galactosa/ma­
nosa de 1 :4 (Warrand 2006). El 
efecto bloqueante sobre Salmone-
1/a de este [>GMOS ya ha sido de­
mostrado experimentalmente sobre 
células del epitelio intestinal de cer­
do (Badia et al., 2012). Además, 
estudios experimentales previos en 
lechones demostraron que la ad-

26 

Heces 

ministración de este producto esti­
mula la producción de TLR2 e lgA, 
lo que mejoraría la inmunidad lo­
cal (Badía et al., 2009). 

El estud io se realizó en un peque­
ño cebadero comercial donde se 
proba ron tres dosis distintas (0,5, 
3 y 2 kg de 13-GMOS por tonela­
da de pienso) a través de tres en­
sayos de campo independientes. El 
¡3-GMOS se admin istró a los ani­
males durante todo el período de 
engorde. Tras el sacrif icio se ana­
lizaron nódulos linfáticos mesenté­
ricos (NLM) y heces para estimar 
la prevalencia de infección y ex­
creción respectivamente (Andrés­
Barranco et al., 2014). Los resulta­
dos obtenidos permitieron demos­
trar que la adición al pienso de 
dosis superiores a 2 kg/t de este 13-
GMOS disminuía significativamen­
te la prevalencia de infección por 
Salmonella y la de excreción del pa­
tógeno a la llegada de los cerdos 
al matadero. Los niveles de reduc­
ción de la preva lencia eran direc­
tamente proporcionales a la dosis 
administrada, aumentando cuando 
aumentó la dosis (Figura 3). 

• Control 
B-GMOS (0,5 kg/t) 

• B-GMOS (2 kg/t) 
• B-GMOS (3 kg/t) 

Figura 3. Porcentaje medio de animales positivos a Salmonella spp. en nódulos linfáticos mesentéricos (NLM) y muestras 
fecales tras la adición de diversas concentraciones de B-GMOS al pienso de los cerdos de cebo (Nota: no se analizaron las 
heces en el ensayo con la dosis de 0,5 kg/t). (ISO 6579: 2002) 
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Los resultados de este estudio evi­
dencian que este galactomanano 
podría ser efectivo frente a la infec­
ción por Salmonella en cerdos de 
engorde y por lo tanto, utilizarse 
como una herramienta complemen­
taria para su control en las granjas 
junto con unas buenas medidas de 
higiene y bioseguridad. Estudios fu­
turos permitirán determinar la dosis 
más apropiada (en función de un 
análisis coste-beneficio) y los perío­
dos de administración más ade­
cuados (en función de la dinámica 
de infección en las explotaciones). 

CONCLUSIONES 

Como se ha visto a lo largo de es­
tos dos artículos, son numerosas 
las posibles alternativas existentes 
para el control de Salmonella en 
las explotaciones porcinas sin ne­
cesidad de recurrir al uso de anti­
bióticos. Numerosos ensayos in vi­
tro demuestran el potencial de los 
probióticos, prebióticos, ácidos or­
gánicos, extractos derivados de 
plantas, etc. Sin embargo la inhe­
rente dificultad para llevar a cabo 
ensayos de campo que confirmen 
los resultados experimentales, es­
pecialmente cuando se trata de 
una infección tan variable, lastran 
las expectativas puestas en ellos y 
por lo tanto la confianza en su uti­
lización. No obstante, la necesi­
dad de desarrollar una producción 
ganadera sostenible garantiza la 
continuidad de este tipo de estu­
dios, lo que sin duda contribuirá a 
aclarar la situación sobre la efica­
cia de estos productos. 
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