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ABSTRACT
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To decrease the indiscriminate use of anti-
biotics in animal production, different
alternatives like probiotics, prebiotics and
symbiotics have been explored and represent
a potentially significant therapeutic and safe
advance. The probiotics are living microor-
ganisms that added as a diet supplement,
favor the digestion and help to maintain the
microbial flora equilibrium in the intestine.
The prebiotics are non digestible ingredients
of the diet that stimulate the growth or the
activity of one or more types of bacteria in
colon. The symbiotics combine in their for-
mulations prebiotic and probiotic principles,
which allows to take advantage from the
benefits of this union. These products being
formulated directly to the animals improve
their metabolism, health and production.
Yeast are among the probiotics that induce
positive effects in terms of productive perfor-
mances in monogastric species, but cannot
colonize the digestive tract. In monogastric
species the main effects of yeast supplemen-
tation and their derivates (mannans) are the
stimulation of the brush border disacchari-
dases, the anti-adhesive effect against patho-
gens colonization, the stimulation of non
specific immunity, a toxin action inhibition,
and the antagonistic effect against pathogenic
microorganisms. Likewise enzymes, mine-
rals, vitamins and other nutrients or growth
factors that produce yeast trigger beneficial
production responses in animal production.
Probiotics, prebiotics and symbiotics there-
fore offers the possibility to maintain growth
of animals fed with antibiotic-free diets or

in conditions of high stress. This minireview
discusses the mechanisms by which yeasts
and their biomolecules can affect in a posi-
tive manner animals’ cellular, tissular and
systemic components and their influence on
the level of production and health of the host.
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Levaduras: probidticos y prebidticos
que mejoran la produccion animal

RESUMEN

A fin de reducir el uso indiscriminado de antibidticos en la produccién animal, se
ha explorado el uso de diversas alternativas entre las que se encuentran probioticos,
prebidticos y simbidticos los cuales representan un avance terapéutico potencialmen-
te significativo y seguro. Los probidticos son microorganismos vivos que agregarse
como suplemento en la dieta, favorecen la digestién y ayudan al mantenimiento del
equilibrio de la flora microbiana en el intestino. Los prebidticos son ingredientes no
digeribles de la dieta que estimulan el crecimiento o la actividad de uno o mas tipos
de bacterias benéficas en el colon. Los simbioticos combinan en sus formulaciones
principios prebidticos y probidticos que actian sinérgicamente. Estos productos al ser
suministrados directamente a los animales mejoran su metabolismo, salud y produc-
cion. Entre los probidticos se cuentan las levaduras que inducen efectos positivos en
términos de desempefio productivo en especies monogastricas, pero no pueden colo-
nizar el tracto digestivo. En monogastricos los principales efectos de la suplementacion
con levaduras y sus derivados (mananos) son la estimulacién de las disacaridasas de
las microvellosidades, el efecto antiadhesivo frente a patdgenos, la estimulacion de la
inmunidad no especifica, la inhibicién de la accién tdxica y el efecto antagonista frente
a microorganismos patdgenos. Por otra parte, las enzimas, minerales, vitaminas y otros
nutrientes o factores de crecimiento que producen las levaduras inducen respuestas
benéficas en la producciéon animal. Por todo esto los probidticos, prebidticos y sim-
bidticos ofrecen la posibilidad de mantener el crecimiento de animales alimentados
con dietas sin antibidticos y bajo condiciones de estrés. Esta revision versa sobre los
mecanismos mediante los cuales las levaduras y sus biomoléculas derivadas afectan de
manera positiva los componentes celulares, tejidos y sistemas de los animales, lo cual
tiene influencia sobre los niveles de produccion y la salud del huésped.

Palabras clave: Levaduras, mananos, antibidticos, crecimiento, monogastricos.

INTRODUCCION

COMO RESPUESTA AL MANEjo indiscri-
minado de antibidticos en la produccion
animal se plantean nuevas alternativas
que promueven una produccién mas lim-
pia sin el uso de aditivos que pongan en
riesgo la salud humana y animal. Algu-
nos microorganismos benéficos, conoci-
dos como 'probioticos’, asi como ciertas
biomoléculas y compuestos derivados, se
suministran directamente a los animales
para mejorar su metabolismo, salud y
produccién (Wiedmeier et al., 1987; Cole
et al., 1992; Glade y Biesik, 1986).

Los probidticos estimulan la diges-
tion y ayudar a mantener el equilibrio
microbial en el intestino de los animales,
acciones que contrarrestan el estrés deri-
vado de los cambios en las dietas, las
condiciones detrimentales de manejo, y
el ataque de patdgenos (Kornegay et al.,
1995; Anderson et al., 1999).

Las enzimas, vitaminas y otros nutrien-
tes o factores de crecimiento produci-

dos por estos microorganismos originan
respuestas de produccién benéficas en
los animales (Kornegay et al., 1995). Los
componentes de la pared celular de las
levaduras (mananos) y otros polisacari-
dos de la pared celular de varios microor-
ganismos reducen también las bacterias
patdgenas y metabolitos toxicos y conse-
cuentemente mejoran la salud del animal
y su desempefio durante el crecimiento
(Anderson et al., 1999). Por consiguiente,
los probidticos ofrecen el potencial para
mantener el crecimiento de los animales
alimentados con dietas sin antibiéticos o
bajo condiciones de elevado estrés (Van
Heugten et al, 2003).

Esta revision estd orientada a discutir
los mecanismos mediante los cuales las
levaduras y sus biomoléculas afectan
componentes celulares, tisulares y sis-
témicos de animales monogastricos e
influir de manera benéfica el nivel de
produccién y la salud del hospedero.
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Analisis del entorno

El mercado mundial de produc-
tos para la salud animal crecié en los
ultimos afios: pasd de 16 billones de
dolares en 1995 a 18 billones en 1998.
Estados Unidos lidera la venta de estos
productos con 30,9% del mercado mun-
dial, seguido de Europa Occidental
con 23,5% (Caduff, 2002; United States
Animal Health Nutrition, 2000). Los
principales productos del mercado son
los farmacéuticos, los aditivos (médicos
y nutricionales) y los bioldgicos. Con
referencia a las tendencias actuales, el
mercado anual europeo ha invertido
varios billones de euros en el desarrollo
de nuevos productos probioticos (Ras-
tall y Gibson, 2004).

Ha ocurrido un cambio en la estruc-
tura de las compafias de la industria
de la salud animal ocasionado prin-
cipalmente por las nuevas apuestas
tecnoldgicas y de mercado de las com-
pafias farmacéuticas humanas que se
han unido para formar grandes con-
glomerados.

Se destinan fuertes inversiones al
combate de las enfermedades mas fre-
cuentes en los humanos. Sélo en EUA el
impacto econémico de los desérdenes
digestivos asciende a US$123 billones
de dolares al afno, comparados con los
$17 billones destinados para combatir
el cancer, $58 billones para desérdenes
neurologicos y $88 billones para proble-
mas circulatorios (Rubin, 2004).

Al igual que en los humanos las
enfermedades mas frecuentes en los
animales son las gastrointestinales, y
por tanto, ha aumentado el uso de anti-
bidticos y promotores de crecimiento.
El uso indiscriminado de antibiéticos
ha incrementado la resistencia en un
gran numero de especies de bacterias
patégenas y no patdgenas, lo cual se
traduce en graves problemas para los
consumidores (Aarestrup et al., 1998;
Witte, 1998).

Algunos paises comenzaron a excluir
los antibidticos de las dietas para ani-
males. La Uniéon Europea anuncié la
prohibicion de todos los antibidticos
promotores de crecimiento para anima-
les a partir de 2006 (Commission of the
European Communities, 1991; Anadon y
Martinez-Larrafiaga, 1999). Estas medi-
das podrian llevar a la reduccién de las
tasas de crecimiento y posiblemente a un
incremento de los costos de produccién,
a menos que se encuentren alternativas
seguras y efectivas para contrarrestar
esta problematica.
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Antibiéticos promotores del
crecimiento: situacion actual y
perspectivas de uso

Los antibidticos promotores del cre-
cimiento para animales (APC) son los
aditivos mas utilizados en la alimenta-
cion animal. Un estudio de la Federacién
Europea para la Salud Animal (FEDEsA)
muestra que el ganado de la Unién
Europea consumi6 4.700 toneladas de
antibioticos, cifra que representé el 35 %
del total de antibioticos utilizados a nivel
mundial; de éstos 786 toneladas (6 % del
total) fueron APC. Sin embargo, esta
cantidad de APC ha disminuido en mas
de un 50 % desde 1997, afio en el que se
consumieron 1.600 toneladas (un 15 %
del total) (FEDESA, 1999).

Los APC provocan modificaciones de
los procesos digestivos y metabdlicos de
los animales que se traducen en aumen-
tos de la eficiencia de utilizacién de los
alimentos y en mejoras significativas en
la ganancia de peso corporal. Algunos
procesos metabodlicos modificados por
los APC son el nivel de excrecién de
nitrégeno, la eficiencia de las reaccio-
nes de fosforilacion celular y la sintesis
proteica. Los APC también producen
modificaciones en el tracto digestivo que
suelen ir acompafiadas de cambios en la
composicion de la flora digestiva (dismi-
nucion de agentes patdgenos), reduccio-
nes en el transito de la ingesta, aumentos
en la absorcién de algunos nutrientes
(vitaminas y minerales) y reducciones
en la producciéon de amoniaco y toxinas
(Rosen, 1995).

En la directiva 70/524/CEE del Con-
sejo de la Unién Europea, y en poste-
riores modificaciones, se establece que
los APC no deben causar danos a los
consumidores a través de alteraciones
de las caracteristicas de los productos
animales; tampoco deben dejar residuos
inaceptables de compuestos relaciona-
dos o de sus metabolitos en carne, leche
o huevos. No existen, sin embargo, estu-
dios fiables que confirmen la presencia
de residuos en los productos animales
y en la legislaciéon europea vigente no
figuran limites maximos de residuos, ni
existe un periodo de retiro previo al
sacrificio de los animales. En la actuali-
dad Unicamente esta autorizado el uso
de cuatro APC: flavofosfolipol, monensi-
na sodica, salinomicina sodica y avilami-
cina, pero esta autorizacién es temporal,
ya que el 25 de marzo de 2002, la Unién
Europea propuso la prohibiciéon de estos
cuatro antibioticos a partir de enero de
2006. Esta prohibicién se fundamenta

en la capacidad de los APC para crear
resistencias cruzadas con los antibidticos
utilizados en medicina humana. Otras
razones son la existencia de intereses
comerciales y politicos que podrian con-
llevar al bloqueo de la importacién de
productos animales procedentes de pai-
ses en los que el uso de estas sustancias
aun es permitido (Commission of the
European Communities, 1991; Anadon y
Martinez-Larrafiaga, 1999).

En la opinién publica también existe
una tendencia generalizada al rechazo
de todo lo que no sea "natural". Las ulti-
mas crisis provocadas por la aparicién
de la encefalopatia espongiforme bovina
en el Reino Unido, la contaminacién por
dioxinas en Bélgica y el escandalo aso-
ciado con el uso de lodos procedentes
de aguas residuales en Francia, han sen-
sibilizado a los consumidores europeos
con el mensaje que la seguridad de los
alimentos de origen animal empieza por
la seguridad de los recursos alimenticios
utilizados por los animales, incluidos
los aditivos. La definicién de "calidad
y seguridad” de un alimento de origen
animal se fundamenta en el conocimien-
to de los procesos nutritivos e higié-
nico-toxicolégicos en los que se basa
su produccién, aunque también pueden
intervenir otros aspectos como la ética y
el bienestar de los animales y la protec-
cién del medio ambiente; no obstante, en
el consumidor influye mas el criterio de
que el alimento sea "natural” y completa-
mente aceptado por la opinién publica y
los medios de comunicacién (Hayes et al.,
2002; Close, 2000; Cromwell, 2000; Witte
et al., 2000; Doyle, 2001; Hillman, 2001;
Turner et al., 2002).

La prohibicion total del uso de APC
tendrd repercusiones sobre la salud de los
animales y los consumidores, asi como
sobre la economia de la produccién y el
medio ambiente. Algunos investigadores
han sugerido que la supresién de estas
sustancias puede provocar un aumento
de la incidencia de determinadas pato-
logias en los animales (diarreas, acidosis,
timpanismo, entre otros). Los APC tienen
un efecto favorable sobre la produccion
de excretas y de gases, ya que reducen
la produccién de metano y la excrecion
de nitrogeno y fosforo. Se estima que
la supresién de APC en la alimentacion
de porcinos, vacunos y aves en Alema-
nia, Francia y el Reino Unido aumenta-
rd anualmente la emisién de nitrégeno
y fosforo en 78.000 toneladas; ademas,
podria aumentar la producciéon de meta-
no en los tres paises citados en 1.246.000



28 Castro y Rodriguez: Probidticos y prebidticos que mejoran la produccion animal

metros cubicos por dia (Roth y Kirchges-
sner, 1993; Thomke y Elwinger, 1998; Sou,
1997; Backstrom, 1999; Tronstad, 1997).

Alternativas tecnolégicas para
reemplazar los APC

De manera general pueden conside-
rarse dos alternativas al uso de APC: la
implantacion de nuevas estrategias de
manejo y la utilizacién de otras sustan-
cias que tengan efectos similares sobre
los niveles productivos de los anima-
les. Las estrategias de manejo deben ir
encaminadas a reducir la incidencia de
enfermedades en los animales, de forma
que se eviten reducciones en la produc-
tividad ocasionada por las enfermedades,
y limitar el uso de antibidticos con fines
terapéuticos. De acuerdo al Committee
on Drug Use in Food Animals (1999), estas
estrategias pueden agruparse en:

a) Prevenir o reducir el estrés a través de
estrictos controles de la higiene de los
animales, de la calidad de los alimen-
tos que reciben y de las condiciones
medioambientales en las que se crian.

b) Optimizar la nutricién de los animales,
para mejorar su estado inmunoldgico y
evitar cambios bruscos en las condicio-
nes alimenticias.

) Erradicar algunas enfermedades.

d) Seleccionar genéticamente animales
resistentes a enfermedades.

En cuanto a las sustancias alternativas
se destacan como principales opciones
los acidificantes, las enzimas, los extrac-
tos vegetales, los probioticos y los pre-
bioticos (Turner et al., 2002; Doyle, 2001).
La utilizacion de acidificantes (acidos
organicos e inorganicos) en la alimen-
tacion de mamiferos permite obtener
aumentos de su ritmo de crecimiento.
En los dltimos afios se ha impuesto el
uso de acidos organicos (férmico, lac-
tico, acético, propidnico, citrico, malico
y fumadrico) y de sus sales, frente al de
acidos inorganicos debido a su mayor
poder acidificante.

Los efectos de los acidos organicos
son importantes en las primeras semanas
de vida de los animales cuando atn no
han desarrollado totalmente su capaci-
dad digestiva. Los acidos organicos pue-
den también inhibir el crecimiento de
determinados microorganismos digesti-
vos patdgenos, ya que reducen el pH del
tracto digestivo y ademas tienen acti-
vidad bactericida y bacteriostatica (Piva,
1998; Overland et al., 2000; Mroz et al.,
2000; Paulicks, Roth y Kirchgessner, 2000;

Scholten et al., 1999; Geary et al., 1999;
Cerchiari, 2000; Partanen y Mroz, 1999).

Los preparados enzimaticos se desa-
rrollan para superar los factores que limi-
tan la digestion de diferentes tipos de ali-
mento en cada especie animal; en la prac-
tica, se deben combinar de forma correcta
enzima y sustrato. Las perspectivas pasan
por desarrollar combinaciones de enzi-
mas adecuadas a los nuevos ingredientes
que se van incorporando a las dietas en
las distintas etapas de produccién, asi
como en fabricar enzimas mas estables y
baratas (Bedford y Schulze, 1998; Igbasan
et al., 2000; Kemme et al., 1999; O'Doherty
y Forde, 1999; Partridge, 1993; Thomke y
Elwinger, 1998; Stahl et al., 2000).

La utilizacién de plantas y de hierbas
medicinales, o de alguno de sus com-
ponentes, se plantea actualmente como
una de las alternativas mas naturales a
los APC. Algunas plantas (orégano, anis,
tomillo, apio y pimiento) contienen acei-
tes esenciales que les confieren propieda-
des aromaticas, asi como moléculas con
actividad microbicida o que stimulan el
sistema inmunitario. La forma de accién
de estas sustancias, y de otras extraidas
de diferentes plantas, no se conocen total-
mente y varian; no obstante, algunos de
los mecanismos propuestos son: dismi-
nucion de la oxidacién de los aminoaci-
dos, accion antimicrobiana sobre algunos
microorganismos intestinales, incremento
de la absorcidn intestinal y de la secreciéon
de enzimas digestivas, aumento de la
palatabilidad de los alimentos, estimula-
cion de la ingestion y, finalmente, mejo-
ramiento del estado inmunolégico del
animal (Albrecht, y Schutte, 1999; Grela
et al., 1998; May et al., 1997; Mellor, 2000;
Wheeler y Wilson, 1996).

Los elementos minerales organicos
también pueden utilizar las vias de los
péptidos y aminoacidos, mejor que las
vias normales de la toma de ién mineral
en el intestino delgado. Estos elementos
son mas estables, no reaccionan adversa-
mente con otros nutrientes de la dieta y
no compiten con otros minerales por los
mismos sitios 0 mecanismos de accién.
Esto provee una ventaja metabdlica al
animal que tiene efectos sobre su desem-
peno. El papel de los minerales organi-
cos en la producciéon de cerdos ha sido
ampliamente revisado por Close (1999).

Probiédticos, prebidticos y simbioticos
Los probidticos, prebidticos y simbid-
ticos se perfilan como las opciones mas
destacadas respecto de la utilizacion de
antibidticos en animales y como una

solucién promotora de la calidad y de
la seguridad dietaria. Son totalmente
seguros para los animales, los consumi-
dores y el medio ambiente, y su eficacia
esta respaldada por numerosos estudios.
Los probiodticos no substituiran a los
antibidticos como agentes terapéuticos,
pero pueden ser vistos como el medio
de reparar deficiencias en la flora intes-
tinal inducidas por efectos dietarios y
ambientales, haciendo al hospedero mas
resistente a la enfermedad y reduciendo
la frecuencia del uso de antibidticos.

Probidticos. Un probidtico podria defi-
nirse como un suplemento de organis-
mos vivos que benefician al hospedero
animal al mejorar su balance microbiano
intestinal (Fuller, 1989). Esta definicién
enfatiza el requerimiento de viabilidad
para los probiodticos e introduce el aspec-
to de beneficio para el hospedero animal.
Otras definiciones precisan el término
como un cultivo viable de uno o varios
microorganismos los cuales, aplicados
a un animal o al hombre, afectan benéfi-
camente al hospedero al optmimizar las
propiedades de la microflora endogena
(Havenaar y Huis In’t Veld, 1992). Esta
tltima definicion seria la mas acerta-
da si se considera que el probiotico
corresponde a una preparaciéon de un
producto que contiene microorganismos
viables en suficiente niimero para alterar
la microflora (por implantacién o coloni-
zacion) en un compartimiento del hospe-
dero, y que provocan efectos benéficos
sobre la salud del mismo (Schrezenmeir
y De Vrese, 2001).

En la actualidad se encuentra en el
mercado una amplia variedad de suple-
mentos probidticos que estan disponi-
bles en forma de polvo, capsulas, tabletas,
liquido y productos lacteos. Un yogurt,
por ejemplo, tiene alrededor de 10" micro-
organismos (dosis 1.000 veces inferior
a la utilizada en los ensayos clinicos),
mientras que los probidticos existentes en
el mercado Europeo como ACTIMEL®
con Lactobacillus caseii en una concentra-
cién alrededor de 10° UFC-ml’, ACTIE®
(6x10° de Lactobacillus gorbach y L. goldin)
y NATURactiva® (mas de 10" UFCml’
de Lactobacillus acidophilus) los cuales si
corresponden con las dosis habituales
de probidticos utilizadas en los ensayos
clinicos. En Colombia se empez6 a pro-
mocionar este tipo de suplementos hace
relativamente poco tiempo; ALPiNa fue tal
vez el pionero en promover probidticos
en sus productos lacteos y, en 2004, lanzo
al mercado una linea de probiéticos "mas
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complementos de origen natural" deno-
minada Fly’s®, producto promovido por
Tecnoquimicas e importado de Italia.

Prebidticos. El efecto de los probioti-
cos puede ser potenciado mediante la
inclusién adicional de ingredientes no
digeribles de los alimentos, denomina-
dos prebioticos. Los prebidticos afectan
benéficamente al huésped mediante una
estimulacion selectiva del crecimiento
y/o la actividad de una o un limitado
grupo de bacterias en el colon (Gibson
y Roberfroid, 1995). Los carbohidra-
tos de cadena corta como los mana-
no-oligosacaridos (MOS) y los fructo-
oligosacaridos (FOS) son componentes
de cultivos de levaduras y de plantas,
respectivamente. Los prebioticos sirven
como alimento (substrato) para que los
organismos probidticos estimulen su
crecimiento, proliferacién y exclusion
competitiva de patégenos

Los MOS pueden ligar lectinas a
sitios receptores de las bacterias pato-
genas bloqueando de este modo su
implantacion sobre las membranas
de la célula (Auclair, 2000, Ofek et al.,
1977). Estudios en cerdos y pavos han
mostrado que la IgG y la IgA se incre-
mentan significativamente después de
consumir oligosacaridos, lo cual mejo-
ra la respuesta inmune (Mul y Perry,
1994). La inclusion de MOS y FOS en la
dieta tiene como objetivo mantener una
microbiota intestinal benéfica domina-
da por las bacterias que promueven la
salud, como por ejemplo, las bifidobac-
terias. Estas son importantes en perio-
dos de estrés como el post-destete en
mamiferos (Mul y Perry, 1994).

Al igual que los probidticos, los pre-
bidticos se encuentran en diferentes
presentaciones y marcas comerciales,
conocidas en la Comunidad Econdémi-
ca Europea, como Elix'or® (galato-oli-
gosacaridos en polvo), Frutafit® HD
(inulina en polvo), Lactulosa (lactulosa
en polvo), Raftilosa® P95 (fructo-oligo-
sacaridos en polvo), Solufiber® (goma
guar hidrolizada en polvo), entre otras
(Mitterdorfer et al., 2001).

En general los prebidticos deben cum-
plir tres condiciones para que tengan una
accion efectiva (Collins y Gibson, 1999):

1. Deben permanecer estables bajo las
condiciones acidas del estomago y las
secreciones del intestino delgado.

2. Deben transferirse intactos al colon.

3. Deben tener un metabolismo selectivo.
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Simbiéticos. Este término se usa cuando
un producto contiene probidticos y pre-
bioticos. La palabra alude al sinergismo y
se reserva para productos en los cuales los
componentes prebidticos selectivamente
favorecen a los componentes probioticos
(Schrezenmeir y De Vrese, 2001). Se han
realizado numerosos estudios que han
mostrado los beneficios de combinar FOS
y galacto-oligosacaridos (GOS) con bacte-
rias acidolacticas (Gibson, 1998; Fooks et
al., 1999), pero poco se ha estudiado acerca
de estas combinaciones con levaduras bio-
terapéuticas. Mitterdorfer y colaboradores
(2001), encontraron que levaduras usadas
en preparaciones farmacéuticas utilizan
preferentemente una seleccion de carbohi-
dratos tipo fructo-oligosacarido.

Efectos benéficos de las levaduras en
los animales

Las levaduras han sido usadas duran-
te muchos afios como una fuente de pro-
teina de alta calidad en las dietas para
animales. Su alto contenido en vitaminas,
enzimas y otros importantes co-factores
también las hacen atractivas como una
ayuda digestiva con efectos positivos
en animales rumiantes y monogastricos
(Dawson, 1994). El caso de las levadu-
ras es muy interesante, pues durante
décadas ha sido utilizado como agente
preventivo y terapéutico para la diarrea
y otros problemas gastrointestinales en

humanos. Las levaduras son incorpora-
das a las dietas con el propdsito de mejo-
rar la salud y sobre todo el desempefio
de los animales y mejorar sus caracteris-
ticas zootécnicas.

La utilizacion de las levaduras bene-
ficia al hospedero en varios aspectos

(Figura 1):

e Pueden actuar como probidticos o
prebidticos (manano-oligosacaridos).

e Producciéon de minerales (por selec-
cién de cepas ricas en Se y Cr o por
enriquecimiento del medio de cultivo
con estos minerales), de vitaminas
(hidrosolubles del complejo B) y de
enzimas (fitasas).

¢ Promueven el crecimiento.

® Mejoran la eficiencia alimenticia.

® Mejoran la absorciéon de nutrientes
mediante el control de la diferencia-
ciéon y proliferacion de las células
epiteliales del intestino.

e Eliminan y controlan microorganis-
mos intestinales que producen enfer-
medades subclinicas o clinicas.

e Estimulan la inmunidad no especifi-
ca y especifica en el intestino.

® Reduccion del olor de las excretas.

Las levaduras, al contrario de otros
microorganismos con potencial probid-
tico, tienen una limitada capacidad para
colonizar el tracto gastrointestinal del

Figura 1. Cocos (a) y bacilos (b) de levadura visualizados mediante microscopia de contraste
de fase.
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animal que las recibe. Algunos autores
han demostrado que S. cerevisiae sola-
mente es capaz de multiplicarse en el
tracto digestivo de ratones gnotobidti-
cos (Ducluzeau y Bensaada, 1982). La
levadura es drasticamente eliminada del
tracto digestivo de ratones normales por
efecto antagonista de la flora intestinal,
pues su complejo ecosistema microbiano
hace a la levadura incapaz de competir.

En ovejas que recibieron levaduras,
el namero de células viables de estos
microorganismos declind 30 horas des-
pués de finalizado el tratamiento (Fiems
et al., 1993). En otros experimentos reali-
zados con corderos, entre 17 y 34% de las
células de las levaduras permanecieron
vivas durante su transito a través del
tracto digestivo (Durand-Chaucheyras
et al., 1998). El grado de recuperacion
de levaduras en las heces puede estar
influido por el uso de antibidticos, espe-
cialmente de neomicina, ampicilina o
clindamicina (Boddy et al., 1991).

Hasta 1994 no se habia reportado
que las levaduras indujeran alteraciones
morfoldgicas en la mucosa intestinal, ni
tampoco que influenciaran la deconjuga-
cion de los acidos biliares o la emulsién y
la digestibilidad de las grasas (Buts et al.,
1986; El Hennawy et al., 1994).

Modo de accion de las levaduras
en los monogastricos

Los beneficios de suplementar mono-
gastricos con levaduras se relacionan con
la estimulacién de las disacaridasas en
las microvellosidades, el efecto antiadhe-
sivo sobre patdgenos, la estimulacion de
inmunidad no especifica, la inhibicién
de la accién de las toxinas microbianas, y
el efecto antagonista frente a micro-orga-
nismos patdgenos.

Estimulacién de las disacaridasas de las
microvellosidades. Buts y colaboradores
(1986) mostraron que la ingestion oral de
S. cerevisine por humanos y ratas deste-
tadas produjo marcados incrementos en
las actividades especificas y totales de las
disacaridasa, sucrasa, lactasa y maltasa,
en las membranas de las microvellosida-
des. Esta propiedad puede ser interesante
ya que algunas diarreas se asocian con la
disminucién de la actividad de las disaca-
ridasas intestinales. Es posible que dicha
actividad esté mediada por la liberacién
endoluminal de poliaminas producidas
por las levaduras vivas (Buts et al., 1994).

Mananos y propiedades anti-adhesi-
vas de las levaduras. El efecto positivo

de las levaduras en monogastricos ha
sido asociado principalmente con los
metabolitos que éstas producen y las
caracteristicas de su pared celular. Oli-
gosacaridos como la manosa, principal
carbohidrato derivado de la pared celu-
lar de las levaduras y que comprende
aproximadamente el 45% de la pared
celular de S. cerevisiae, ha demostrado
ser un medio para mejorar la salud y
desempefio de los animales (Tizard et
al., 1989). Los manano-oligosacaridos
(MOS) pueden bloquear la adherencia
de ciertas bacterias a la pared intestinal.
Las bacterias que se adhieren por la
fimbria tipo I ligan MOS en lugar de
adherirse a la pared intestinal. Ademas
de la habilidad para influir en la coloni-
zacion, los MOS derivados de las pare-
des celulares de las levaduras también
mejoran la funcién del sistema inmune
no-especifico.

Se admite generalmente que la adhe-
sion de las bacterias al epitelio es un
estado temprano en la infeccién de
las membranas mucosas. La bacteria
posee moléculas ligantes en su superfi-
cie que interactian especificamente con
las membranas celulares del hospedero
en una manera analoga a la interaccion
antigeno-anticuerpo. Se ha establecido
que ciertas cepas de E. coli o Salmonella
poseen una adhesina fimbrial, la cual
liga residuos de manosa en la célula
de la membrana epitelial (Ofek et al.,
1977). Tales bacterias, o su fimbria ais-
lada, también aglutinan levaduras que
contienen mananos en la capa externa
de su pared celular (Korhonen, 1979).
Esta aglutinacion es inhibida por solu-
ciones de D-manosa (Ofek et al., 1977).
Cuando los patogenos se ligan a la
pared celular de la levadura se induce
un efecto protector ya que el complejo
S. cerevisine-patogeno es rapidamente
eliminado del tracto digestivo (Gedek,
1989). La competencia entre levadura y
patdgenos por ligar las células intestina-
les podrian ayudar a explicar la accién
benéfica de la levadura, dado que la
adhesion es crucial para la expresion del
efecto citopatogénico. La frecuencia de
colonizacién de Salmonella typhimurium
por ejemplo, se vio significativamente
reducida en pollos de engorde debido
al tratamiento con manosa (Oyofo et
al., 1989), y levaduras (Line et al., 1998),
aunque la colonizaciéon de Campylobac-
ter no se afectd por esta suplementacion.
Los efectos inhibitorios de las levadu-
ras sobre la adhesion de trofozoitos
de Entamoeba histolytica (Rigothier et al.,

1994) y de Staphylococcus aureus (Elliot
et al., 1991) en células humanas también
han sido demostrados.

Las levaduras y la estimulacion de la
inmunidad. La pared celular de la leva-
dura estimula el sistema inmune a tra-
vés de varios mecanismos generalmente
asociados con la presencia de glucanos
(Pillemer et al., 1954). Estas moléculas
estan constituidas por cadenas (-1-3
D-glucosa ligadas a cadenas laterales
B-1-6. En conjunto, estas biomoléculas
tienen la habilidad de estimular ciertos
aspectos del sistema inmune en mami-
feros, especialmente los relacionadas
con respuestas inflamatorias y sistema
reticuloendotelial (SRE) (Hromadkova
et al., 2003; Di Luzio, 1977; Riggi y Di
Luzio, 1961).

El mecanismo de estimulacién de la
respuesta inflamatoria ha sido caracteri-
zado e implica la presencia de un recep-
tor especifico para el glucano, el cual
esta presente en leucocitos sanguineos
periféricos y macréfagos extravascula-
res (Czop, 1986). La activacion de este
receptor estimula la amplificacion de las
defensas del hospedero, lo cual implica
una cascada de interacciones celulares
mediadas principalmente por macrofa-
gos y citoquininas (Nyberg et al., 1996,
Song y Di Luzio, 1979).

Los glucanos también estimulan
intensamente la funcién del sistema
reticuloendotelial (Riggi y Di Luzio,
1961). El incremento en el tamafo y
peso de los érganos del sistema reticu-
loendotelial (higado, bazo y pulmones)
por el tratamiento con glucanos ha sido
reportado desde Di Luzio (1977). La
administraciéon intraperitoneal de leva-
dura viva en el tracto digestivo de ratas
ha tenido efectos de proteccion contra
Candida albicans, sugiriendo una accién
sobre componentes no especificos del
sistema inmunitario (Seguela y Llanes,
1982). La administracién oral de S. cere-
visige en ratas incrementd significativa-
mente los niveles de IgA y la IgG (Buts
et al., 1990).

Cuardén en 1999 estudié la suple-
mentacion con levaduras vivas para
mejorar el estado inmunolégico de cer-
dos. El desempefio de los cerdos en
finalizacién, cuando son transportados
de un lugar limpio (condiciones de
laboratorio con bajos niveles de patd-
genos) a un area sucia (condiciones de
campo con altos niveles de patdgenos)
se vio notablemente mejorado en ani-
males tratados, en comparacién con las
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bajas respuestas obtenidas en animales
control, probablemente por el estrés
digestivo inducido por la presencia de
altas cantidades de patdgenos.

Inhibicion de la accién téxica de patd-
genos. La capacidad de protecciéon ejer-
cida por S. cerevisine contra Salmonella
typhimurium y Shiguella flexneri ha sido
demostrada en ratones (Rodriguez et al.,
1996). Las cantidades de estos microor-
ganismos se reducen cuando la levadura
ha sido suministrada. Los enteropatd-
genos reducen la cantidad de toxinas
secretadas y ven aminorada la disponi-
bilidad de sitios de adhesién cuando las
levaduras estan presentes. La inhibicién
de la produccién de toxinas o de sus
efectos han sido también descritos para
Clostridium difficile (Corthier et al., 1986),
Vibrio choleris (Vidon et al., 1986), y E. coli
(Massot et al., 1982). Algunas cepas de
S. cerevisizge pueden excretar una serina
proteasa que hidroliza la toxina A de
Clostridium difficile, la cual es resistente
a la tripsina; ademas, inhibe la adhesién
de esta toxina a su receptor de glicopro-
teina en la superficie de la microvellosi-
dad (Castagliulo et al., 1996).

Antagonismo sobre microorganismos
patégenos in vitro. Se ha demostrado
la actividad antagonista in vitro de S.
cerevisige frente a diferentes microor-
ganismos incluyendo Candida albicans,
Proteus, E. coli, Shigella y Salmonella
después de 48 horas de incubacién a
37°C (Brugier y Patte, 1975). También se
ha demostrado su efecto inhibitorio (S.
cerevisiae Sc 47) sobre el crecimiento de
Salmonella typhimurium y Escherichia coli
K88 (Auclair, 2000) después de 48 horas
de incubacién a 37°C, pH 5.8 y baja con-
centracion de oxigeno.

Antagonismo frente a microorganismos
patégenos in vivo. S. cerevisize ha sido
usado ampliamente en Europa para pre-
venir en humanos la diarrea asociada
con el uso de antibidticos de amplio
espectro como las cefalosporinas, peni-
cilinas o clindamicinas (Mc Farland et
al., 1995). Estos problemas son debi-
dos principalmente a la disminucién del
numero y actividad la microflora resi-
dente y al incremento de la resistencia
de los patégenos, incluyendo C. difficile
y C. albicans, a estas drogas. Seguela et al.,
(1978) observaron que el establecimiento
de C. albicans fue facilitado en ratas por
el tratamiento de antibidticos, y que
la ingestion de S. cerevisizge disminuyd
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significativamente su proliferaciéon en
el tracto digestivo de ratas normales
y tratadas con antibidticos. Este efecto
antagonista sobre C. albicans ha sido
observado también en ratones (Duclu-
zeau y Bensaada, 1982). Las levaduras
tienen también efecto sobre C. kruseiy C.
pseudotropicalis pero no sobre C. tropicalis
(Auclair, 2000).

Impacto de las levaduras
en la alimentacién de lechones

En la industria porcina, uno de los
principales problemas es la alta mortali-
dad causada por infecciones del sistema
digestivo que tienen un impacto econd-
mico. Los cerdos son particularmente
susceptibles a la diarrea durante tres
periodos: la primera semana de vida, de
la 2" ala 3" semanas y al destete. Se dedu-
ce que la media de lechones nacidos que
no llegan al destete esta entre 15% y 20%.
De éstos, 80% mueren como consecuen-
cia de diarreas (Mantecén y Ahumada,
2000). Pero quizas la época mas critica
para el lechén es el destete donde la
incidencia de diarrea y muerte esta entre
20% y 47% (Backstrom, 1973).

En los cerdos se ha demostrado que la
inclusion de levaduras en la dieta puede
incrementar la ganancia de peso durante
el crecimiento y mejorar la eficiencia ali-
menticia sin incrementar el consumo de
alimento. Jurgens et al. (1997) midieron
el desempefio de cerdas y cerdos que
recibieron un suplemento de levadura en
dietas de maiz y torta de soya; evaluaron
el desempefio de las cerdas desde el dia
93 de gestacion hasta el dia 21 de lactan-
cia'y la composicion de la leche. El efecto
sobre el crecimiento del cerdo fue medi-
do desde el nacimiento hasta los 28 dias
después del destete. La levadura fue adi-
cionada utilizando concentraciones de
0%, 0,1%, 6 0,2% en la dieta de gestacion,
y de 0%, 0,15%, 6 0,3% en la dieta de
lactancia de la cerda, y para el lechén se
utilizaron concentraciones de 0%, 0,2%,
6 04% en la dieta de preiniciador, una
semana antes y una semana después del
destete, y 0,5%, 0,125% 6 0,25% durante
las ultimas 3 semanas en precebo. La
fuente de levaduras consistia en un con-
centrado de S. cerevisiae (méas de 15 x 10°
células vivas-g'). La leche de las cerdas
alimentadas con levaduras secas activas
presentd altas cantidades de sélidos tota-
les, proteina cruda, y gamaglobulinas,
comparada con la leche de las cerdas ali-
mentadas con la dieta control. Una alta
concentracion de gamaglobulinas podria
sugerir un incremento similar de inmu-

noglobulina A en la leche (Ammann y
Stiehm, 1966, Klobasa y Butler, 1987).
Durante la lactancia no se afectd el con-
sumo de alimento en las cerdas por el
tratamiento, ni hubo diferencias en el
tamafio de camada, peso de la camada
al nacimiento y peso de la camada a
los 21 dias de edad. La suplementacion
de la levadura seca activa a la cerda y a
sus lechones produjo una mejora en la
ganancia de peso y eficiencia alimenticia,
pero no afectd el consumo de alimento.

Las levaduras también incrementan
la disponibilidad de energia metabdlica
entre 2% y 3% y mejoran el estatus de
salud de los animales en general: obser-
varon que cuando se incluia S. cerevisiae
en una concentraciéon de 5 x 10° 5 x 10’
6 2,5 x 10 UFC-g" de alimento en la
dieta de hembras gestantes disminuia
la pérdida de peso durante la lactancia
en 5,3%, 11,4% y 18,9%, respectivamente
y en comparaciéon con el grupo control
(Roques et al., 1994). En estos grupos, el
crecimiento de los lechones durante la
lactancia se increment6 en 6,8%, 7,4%
y 20,8%, respectivamente y comparado
con el grupo control. También se encon-
tré una reduccién en la mortalidad, un
incremento en el nimero de lechones
nacidos vivos por camada, una reduc-
cion en la mortalidad a los tres dias
y un incremento en ganancia de peso
a los 60 dias fue también encontrado.
La levadura Saccharomyces cerevisiae Sc47
suplementada de manera permanente
a lechones, aumentd su resistencia al
estrés y los protegid parcialmente contra
algunas de las enfermedades infectocon-
tagiosas respiratorias y digestivas mas
comunes (Cuarodn ef al., 1998).

En los cerdos se ha visto que el uso de
las levaduras como probidtico ha tenido
un efecto positivo en diversos aspectos
del desarrollo del animal, participando en
numerosas funciones metabdlicas:

¢ Fomentan el equilibrio natural de la
flora intestinal en los cerdos y pro-
porcionan mejores procesos digesti-
vos (Van Heugten et al., 2003; Korne-
gay et al., 1995).

e Estimulan el sistema inmunolégico
de los cerdos mejorando su resisten-
cia a las enfermedades mas comunes
(O’Quinn et al., 2001).

* Reducen las diarreas o la severi-
dad de éstas cuando han aparecido
(Bekaert et al., 1996).

Todos estos factores permiten, mejo-
rar la ganancia de peso corporal, el
consumo y la conversién alimenticia.
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Ademas, se ha comprobado que los
probioticos reducen el mal olor de las
excretas porcinas (Russell et al., 1998;
Chang y Cheng, 2003). En lechones
neonatos se recomienda la administra-
cién de levaduras a lechones débiles,
luego de la descolmillada y castracion,
cuando hay problemas gastrointestina-
les y, especialmente, al destete (Jonsson
y Conway, 1992).

Efecto de los derivados de las
levaduras en los lechones

Efecto de los mananos. La suplementa-
cion de dietas para porcinos con mana-
nos derivados de la pared celular de S.
cerevisiae tiene el potencial de proveer
una alternativa a la adicién en la dieta de
antibiéticos promotores de crecimiento
(APC). De manera similar a los APC, los
mananos tienen la habilidad de alterar
las poblaciones microbiales en el tracto
intestinal. Esta modificacion parece estar
ligada a la habilidad de los mananos
de adherirse a las proteinas que ligan
manosa sobre la superficie de algunas
cepas de bacterias y de ese modo previe-
nen la colonizacion del tracto intestinal
al interferir la unién de carbohidratos
de los patdgenos con la superficie de las
células epiteliales del hospedero (Spring
et al., 2000). También se ha reportado que
los mananos alteran la funcién inmune
en porcinos (Kim et al., 2000) y esto
podria ser un mecanismo adicional por
el cual los mananos mejoran el desem-
pefio del crecimiento. Sin embargo, los
mecanismos por los cuales los mananos
son moduladores de la salud no estan
bien definidos (Davis ef al., 2004).

Dvorak y Jacques (1998), reportaron
que cerdos destetos a los que se les
suministraron MOS tuvieron mejores
consumos de alimento en comparacion
con los que recibieron FOS. Sin embargo,
cerdos alimentados con un antimicrobial
convencional tuvieron ganancias de peso
y consumo de alimento mas grandes que
los cerdos a los que se les suministraron
FOS y MOS. Las ganancias mas altas se
obtuvieron en cerdos alimentados con
MOS junto con el antimicrobial. La com-
binacion de S. faecium y MOS mejoré la
ganancia de peso y digestibilidad de la
fibra mas que en los cerdos que recibieron
solo S. faecium (Dvorak y Jacques, 1998).
Similarmente, Kim et al. (2000) encontra-
ron que la ganancia de peso, el consumo
de alimento y la digestibilidad de materia
seca (MS) fueron mas grandes para lecho-
nes destetos a los que se les suministrd
MOS que para los cerdos control. Aunque

otros han reportado mejoras en la ganan-
cia de peso y la eficiencia alimenticia en
cerdos destetos por los MOS, estos resul-
tados no son consistentes (Ko et al., 2000;
White et al., 2001; Davis et al., 1999; Davis
et al., 2001; Rozeboom et al., 2001).

En un estudio que incluy6 tres dife-
rentes piaras, se encontr6 que el mejo-
ramiento de las caracteristicas de creci-
miento difiirié entre granjas (Rozeboom
et al., 2001) lo que sugiere, como en el
caso de antimicrobiales en la dieta, que
hay otros factores medioambientales
(estado sanitario de la granja, historia de
enfermedades y estatus sanitario de los
cerdos) que pueden jugar un papel en
el mejoramiento de la produccion. Petti-
grew (2000), reviso6 17 estudios en cerdos
destetos a los que se les suministré MOS,
y reporté que 14 mostraron diferencias
numéricas que afectaron el crecimiento,
la eficiencia alimenticia y el consumo de
alimento a favor de los animales.

La adiciéon de mananos fosforilados
en las dietas para cerdos destetos incre-
mentan la ganancia de peso y consumo
de alimento (Kim et al., 2000; Davis et
al., 2002). Davis y colaboradores (2004),
mostraron que cerdos destetos suple-
mentados tuvieron mayor ganancia de
peso promedio y eficiencia alimenticia
superior a los cerdos a los que se les
suministrd la dieta control del dia 0 al
dia 14 posdestete. Aunque la ganancia de
peso promedio, el consumo de alimento
promedio y la eficiencia alimenticia no
se alteraron por el tratamiento en la
dieta del dia 14 al 21 posdestete, la mejo-
ra en la ganancia de peso promedio y efi-
ciencia alimenticia se mantuvo durante
todo el experimento. En contraste, otros
trabajos no han reportado beneficios
cuando se adicionan mananos en las die-
tas de cerdos destetos comparados con
una dieta control positiva con antibiético
o una dieta control negativa sin antibio-
ticos (Ko et al., 1998). Estas respuestas
inconsistentes con la suplementacién de
mananos en dietas para lechones deste-
tos puede ser causada por la variacion en
las condiciones ambientales y el estado
sanitario de la piara (Davis et al., 2004).
La mejora en el desempefio del creci-
miento por la adicién de mananos en la
dieta puede ser mas grande cuando se
suplementan a cerdos atrasados en su
crecimiento, donde el lento crecimiento
puede ser derivados del estado sanitario
de la piara (Pettigrew, 2000).

Como se menciono anteriormente, los
mecanismos a través de los cuales MOS
influencia la salud del intestino y la fun-

ci6n inmune en porcinos no esta bien
definida. Experimentos conducidos en
Europa indican que la inclusién de MOS
aumenta los niveles de inmuno-globuli-
nas en cerdos alojados en lugares conven-
cionales y en lugares libres de gérmenes.
Ademas, hay un significativo incremento
en el nimero de linfocitos B presentes en
el intestino delgado de cerdos alojados
en lugares convencionales a los que se
les suministraron MOS. La proliferacién
in vitro de linfocitos y la fagocitosis por
macréfagos de S. aureus se incrementaron
en cerdos libres de gérmenes y aloja-
dos en lugares convencionales a los que
se les suministr6 MOS. Estos resultados
podrian ser el producto de niveles altos
de las citokinas IL-2 e IFN observadas en
cerdos suplementados con MOS (Spring
y Pirvulesku, 1998).

La inclusion de niveles de antimi-
crobiales de cobre o MOS en la dieta no
tiene impacto sobre la inmunocompe-
tencia de cerdos destetos, como se deter-
miné por un ensayo de proliferacién
de linfocitos in vitro (Davis ef al., 1999).
Sin embargo, en un estudio similar de
Davis y colaboradores (2001) se observd
un efecto interactivo entre el zinc de la
dieta y MOS, donde la proliferacion de
linfocitos se vio incrementada cuando
a los cerdos se les suministraron dietas
que contenian Zn y MOS.

Efecto de los pB-glucanos. Modular la
funcién inmune de los lechones es uno
de los medios para disminuir la suscepti-
bilidad a las enfermedades e incrementar
el desempefio en el crecimiento (Blecha y
Charley, 1990). Se ha demostrado que los
glucanos presentes en las paredes celula-
res de las levaduras estimulan respuestas
inmunes especificas (vacunas) y no espe-
cificas (Williams et al., 1989; Robertsen
et al., 1990; Suzuki et al., 1990; Chen y
Ainsworth, 1992; Jeney y Anderson, 1993;
Jorgensen et al., 1993) e incrementan el
crecimiento en cerdos (Schoenherr ef al.,
1994). Los mecanismos por los cuales los
B-glucanos tienen un efecto en los cerdos
destetos son varios: primero, la estimu-
lacién del sistema inmunitario; segundo,
el aumento del crecimiento inducido por
los B-glucanos puede ser el resultado
de un incremento en la inmunidad no
especifica; y tercero, porque la tolerancia
a antigenos orales puede verse incremen-
tada (Mowat, 1987; Stokes et al., 1987).
Incluyendo un inmunomodulador como
B-glucano en las dietas para lechones en
lactancia se podria disminuir la hiper-
sensibilidad a la soya, aumentando la
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tolerancia a las proteinas de la misma.
Finalmente, los B-glucanos reducen las
respuestas de las citokinas inflamatorias
(Poutsiaka et al., 1993) y, de ese modo,
permitir que los nutrientes se destinen
mas para el crecimiento que para defensa
contra patogenos (Klasing et al., 1987).

Efecto del selenio orgdnico. El selenio
(Se) esta presente en el componente pro-
teinico de la pared de las levaduras
donde se deposita en altas concentra-
ciones (>1.000 ppm) a través de aminoa-
cidos ricos en selenio (Kelly y Power,
1995). Las levaduras reemplazan meta-
boélicamente el azufre (S) por el Se, incor-
porando asi altas concentraciones en la
estructura organica de las seleniopro-
teinas, de tal manera que el Se organico
puede superar en varios mecanismos a
la forma inorganica (Mahan, 2000). La
principal forma en la que se encuentra
el Se organico en las levaduras es como
seleniometionina (40%), seguida de la
seleniocisteina (15%) y menores porcen-
tajes de otros selenioaminoacidos.

El selenito de sodio es un compues-
to soluble en agua, mientras que el Se
organico proveniente de la levadura esta
compuesto por una mezcla organica de
aminodcidos analogos (40 a 50% selenio-
metionina). Por lo tanto, la digestibili-
dad y mecanismos de absorcion difieren
entre las formas del Se. Como los cerdos
pueden utilizar la seleniometionina y la
metionina indistintamente (Mc Connell y
Hoffman, 1972), la deposicidn relativa de
una u otra forma en el masculo del cerdo
se esperaria que fuera en proporcion a la
contribuciéon de las fuentes de la dieta.

El selenito de sodio aparentemente
no tiene un mecanismo regulatorio para
la absorcion del Se, excepto cuando se
expone a ciertos elementos (por ejemplo,
S y Pb) en el tracto intestinal, lo que
puede producir su quelacién y reducir
su absorcion. La seleniometionina puede
ser absorbida activamente de la misma
manera como lo hace la metionina. Los
descubrimientos acerca que el selenio es
un componente de la glutation peroxi-
dasa (Rotruck et al., 1973) y que esta
implicado en la funcién de la tiroides por
medio de la yodotironina 5-deiodinasa
(Behne et al., 1990) proveen evidencias
importantes y solidas respecto a la fun-
cién bioldgica del Se en el animal.

La glutation peroxidasa (GSH-Px)
juega un papel antioxidante en el citosol
de la célula pues previene la acumula-
cién de moléculas superoxidantes y la
formacién de radicales libres toxicos. El
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cuerpo produce varios tipos de enzima
glutation peroxidasa y cada una de ellas
desempefia una funcién en diferentes
lugares de la célula. La tnica que se ha
usado para establecer el estado del Se
en el cerdo es la GSH-Px del plasma o
del suero. Algunas investigaciones han
demostrado que en cerdos destetos la
maxima actividad de esta enzima se
alcanza aproximadamente con niveles
de 0.30 ppm de Se (Meyer et al., 1981).

Los anteriores hallazgos sugieren que
las levaduras son una buena fuente de Se
que puede ser 1til en el incremento de
las reservas de este elemento en los teji-
dos y en la prevencién de su deficiencia
en los porcinos.

Efecto del cromo. El cromo (Cr) es un
nutriente esencial para humanos y ani-
males (Mertz, 1993) y un componente
esencial del factor de tolerancia de la
glucosa (GTF) que esta implicado en la
accién de la insulina para facilitar la uti-
lizacién de energia por las células y es
importante en el metabolismo de carbo-
hidratos, grasas y proteinas (Anderson,
1987; Mertz, 1993). Para ser utilizado
por el animal el Cr debe estar en forma
organica. Las formas comunes que se
utilizan en la produccién porcina son el
cromo proveniente de las levaduras, el
picolinato de cromo y el nicotinato de
cromo. De éstos, el picolinato de cromo
ha sido el mas estudiado y adoptado. El
Cr en la levadura esta disponible como
acido nicotinico junto con el 4cido glu-
tamico, la cisteina y la glicina (Ander-
son et al., 1996).

La composicién quimica y estructu-
ra del factor de tolerancia de la glucosa
(GTF) no ha sido dilucidado por com-
pleto; se considera que es un complejo
de Aacido nicotinico de Cr trivalente
(Mertz 1993, Mowat 1997, NRC 1998).
Incrementar la concentraciéon de insu-
lina periférica puede aumentar la toma
de glucosa por musculo esquelético y
tejido adiposo. Al optimizar la toleran-
cia de la glucosa se puede beneficiar
su utilizacién y mejorar la eficiencia a
largo plazo del crecimiento (Guan et al.,
2000). El Cr potencializa la accién de la
insulina a través del factor de toleran-
cia a la glucosa (GTF) (Mertz, 1993).

Como ya se ha mencionado el perio-
do posdestete es un momento de estrés
fisiologico en los porcinos en el cual los
efectos del Cr pueden ser mds pronun-
ciados (Van de Ligt ef al., 2002). Existen
pocos estudios acerca de la influencia
de la suplementaciéon con Cr sobre la

respuesta inmune, ganancia de peso
y consumo de alimento en lechones
destetos. Van Heugten y Spears (1997)
estudiaron la influencia de 0.2 ppm de
tripicolinato de Cr (CrCl,), picolinato
de Cr o nicotinato de Cr suministrado
en la dieta de lechones destetos. El
nicotinato de Cr incremento la produc-
cién de anticuerpos en los lechones, y
la ganancia de peso y el consumo de
alimento de cerdos, pero no demostro
ningun efecto inhibitorio cuando E. coli
estuvo presente.

Siberio et al., (1996) usaron cerdos
de 21 dias de edad en un estudio que
dur¢ 35 dias para determinar la influen-
cia del Cr en la dieta proveniente de
levaduras altas en Cr, sobre el estado
inmune de lechones alojados en lugares
con un 59% menos de espacio del reco-
mendado para estos animales. Otros
estudios no han encontrado efectos del
Cr suplido por levaduras sobre la reten-
cién de Cu o Zn en lechones destetos
mantenidos bajo estrés.

Hay varios estudios que indican el
efecto positivo del cromo organico en
cerdas reproductoras y su impacto en
la producciéon de lechones. En un expe-
rimento conducido por Lindemann y
colaboradores (1995) donde las cerdas
primerizas alimentadas con dietas con
200 ppb de Cr de picolinato, durante
todo el crecimiento y gestacion tuvieron
camadas mas grandes y pesadas al naci-
miento y a los 21 dias de edad que los
controles. Experimentos similares fue-
ron llevados a cabo por Campbell (1998)
quien suplemento la dieta de cerdas con
200 ppb de cromo inorganico durante
la gestacién y la lactancia y mejoro
la fertilidad, incrementé el tamafo de
la camada y la tasa de partos. El alto
numero de lechones nacidos vivos pro-
bablemente resulté de la accién de la
insulina, la cual influyo en el desarrollo
folicular, en la secrecion de LH y FSH y,
por lo tanto, en un incremento en la tasa
de ovulacion (Close, 1999).

Efecto de las fitasas. Mas del 60% del
fosforo (P) en el maiz y el 50% del P en
la soya esta en la forma de fitato, el cual
es poco disponible por los cerdos y otros
animales monogastricos (Reddy et al.,
1982). Muchos trabajos que se han reali-
zado con fitasas microbiales orientados
a mejorar la disponibilidad de los fitatos
en alimentos para cerdos han demostra-
do su efectividad (Cromwell et al., 1995;
Liu et al., 1997; O'Quinn et al., 1997).
Reemplazando P inorgénico en las dietas
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se reduce la excrecidon por encima del
50% (Lei et al., 1993b; Kornegay y Qian,
1996, Han et al., 1997). Ademas, se ha
confirmado que la suplementacién con
fitasas microbiales, mejora la biodispo-
nibilidad de otros minerales cuyas bio-
disponibilidades se ven afectadas por el
fitato de la dieta (Lei et al., 1993a; Adeola
et al., 1995; Stahl et al., 1999).

En particular, Stahl y colaboradores
(2000) midieron la eficacia de la fitasa de
la levadura Pichia pastoris frente a la fita-
sa comercial Natuphos (BASF, Mt. Olive,
NJ) en lechones destetos. Los autores
encontraron que la fitasa de esta leva-
dura fue tan efectiva como el Natuphos,
mejorando la utilizacién del P del fitato
en niveles de inclusién de 700 6 1.200
Ukg" de una dieta con harina de maiz y
soya deficiente en P.

Conclusiones

Hasta ahora las levaduras disponi-
bles comercialmente no tienen la habili-
dad de otros probidticos para colonizar
el tracto gastrointestinal. Sin embargo;
pueden superar esta deficiencia exhi-
biendo una comprobada accién efectora
a través de sus componentes de pared
celular (manano-oligosacaridos) y de
otors metabolitos capaces de estimular
cambios en el sistema inmunitario del
hospedero. Su viabilidad temporal, que
le impide inhibir patégenos por compe-
tencia de sitios de adhesion y estableci-
miento de biopeliculas, es superada al
brindar alimento (substratos) a diversas
especies de la microbiota normal de los
animales lo que fomenta su prolifera-
cion.

Los oligosacaridos de las levaduras
acttian como "boyas bioldgicas"que atra-
pan y se ligan a las fimbrias de muchos
microorganismos patdgenos evitando
que entren en contacto con los receptores
dispuestos para ellos en la superficie de
las microvellosidades intestinales. Las
levaduras, como fuente de manano-oli-
gosacaridos (MOS) parecen reducir los
conteos de coliformes en el intestino y
junto con los 3-glucanos tienen un efecto
modulador de la inmunidad. Sin embar-
go, se necesita un mejor entendimiento
de los mecanismos de accion de los MOS
y los p-glucanos antes que sus benefi-
cios puedan ser usados exitosamente en
los sistemas de produccién porcina, en
donde hasta ahora los resultados han
resultado contradictorios.

Existen suficientes evidencias que
muestran que las levaduras mejoran la
ganancia de peso, el consumo de ali-

mento, la calidad de la carne y el estado
inmune de lechones, pero aun no se
conocen los mecanismos a través de los
cuales esto ocurre.
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