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Resumen

El presente estudio evaluo in vitro la respuesta y la actividad inhibitoria de bacterias
acido lacticas (BAL) aisladas del intestino de gallinas ponedoras frente a Salmonella
Heidelberg, una cepa destacada por su prevalencia y resistencia a multiples antibioticos. Las
BAL, conocidas por sus beneficios probioticos, inhiben patégenos mediante diversos
mecanismos. La investigacion se centra en identificar y evaluar BAL con actividad inhibitoria
contra Salmonella Heidelberg en un medio disefiado para favorecer el crecimiento de esta
bacteria. Se pretende determinar la eficacia de estas BAL y su potencial uso como agentes de

control en la industria avicola.

Los resultados obtenidos pueden tener un impacto significativo en la produccién
avicola al promover una estrategia sostenible y efectiva para mejorar la salud intestinal de las
aves y reducir la carga de patdgenos como Salmonella. Esto no solo contribuiria a disminuir la
dependencia de antibioticos, sino que también mejoraria la seguridad alimentaria al prevenir
infecciones en las aves, beneficiando tanto a la industria avicola como a la salud publica en

general.



Introduccion

La seguridad alimentaria es una preocupacion global debido a la incidencia de
enfermedades transmitidas por alimentos, siendo las infecciones por Salmonella una de las mas
comunes y graves. Entre las numerosas cepas de Salmonella, Salmonella Heidelberg se destaca
por su prevalencia y resistencia a multiples antibioticos, lo que la convierte en un patégeno de

interés critico para la salud publica y la industria avicola.

Las bacterias acido lacticas (BAL) son microorganismos ampliamente reconocidos por
sus beneficios probioticos y su capacidad para inhibir patdgenos a través de varios mecanismos.
En el contexto avicola, la utilizacién de BAL como probidticos puede representar una estrategia
efectiva y sostenible para mejorar la salud intestinal de las aves y reducir la carga de patdgenos

como Salmonella.

El intestino de las gallinas ponedoras alberga una comunidad microbiana diversa,
dentro de la cual las BAL desempefian un papel fundamental en la modulacion de la microbiota
intestinal y en la prevencién de infecciones. La identificacion y caracterizacion de BAL
especificas con actividad inhibitoria contra Salmonella Heidelberg puede proporcionar

herramientas bioldgicas valiosas para la prevencion de esta patologia en la produccidn avicola.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar in vitro la respuesta y la actividad
inhibitoria de bacterias acido lacticas aisladas del intestino de gallinas ponedoras frente a
Salmonella Heidelberg. Se pretende determinar la eficacia de estas BAL en un medio disefiado
para favorecer el crecimiento de Salmonella, proporcionando informacién critica sobre su

potencial uso como agentes biocontroladores en la industria avicola.



Objetivo General

Describir la capacidad inhibitoria in vitro de las bacterias acido lacticas aisladas de

diferentes porciones del intestino gallinas ponedoras y Salmonella Heidelberg.

Objetivos Especificos

Preparar muestras de contenido intestinal de gallinas ponedoras para establecer cultivos

bacterianos.

Aislar colonias de bacterias acido lacticas de distintos segmentos intestinales de gallinas

ponedoras.

Comparar el crecimiento de Salmonella Heidelberg ante bacterias &cido lacticas

aisladas de distintas secciones del tracto gastrointestinal de gallinas ponedoras.
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Justificacion

Impacto Tecnoldgico

La investigacion en este campo puede conducir al desarrollo de técnicas mas avanzadas
para administrar y controlar las poblaciones bacterianas en el intestino de las aves. La
promocion de un microbiota intestinal saludable mediante el uso de bacterias benéficas puede
reducir la necesidad de antibidticos en la produccion avicola. Esto es importante, debido a la
creciente preocupacion sobre la resistencia a los antibiéticos y la necesidad de reducir su uso
en la Es asi como estos hallazgos pueden contribuir a una produccién avicola mas sostenible y
respetuosa con el medio ambiente y la salud publica. En topicos que van desde el control de
enfermedades y la optimizacion de practicas de produccion hasta el cumplimiento de

regulaciones de seguridad alimentaria y la reduccion del uso de antibidticos.

Impacto Social y Econémico

El control efectivo de la Salmonella es crucial para proteger la salud publica, ya qué es una
de las principales causas de enfermedades transmitidas por alimentos en todo el mundo, con tasas
de mortalidad qué pueden llegar hasta el 21%. Ademas, reduce los costos asociados con el
tratamiento médico de las enfermedades transmitidas por alimentos, aliviando la carga financiera
tanto para los individuos como para los sistemas de salud.

Preservar la seguridad alimentaria es otro aspecto importante del control de la Salmonella,
ya que su presencia en los alimentos puede causar brotes de enfermedades. EI manejo a tiempo es
esencial para proteger la viabilidad econémica de la industria alimentaria, ya qué los brotes de esta
bacteria llevan a repercusiones financieras graves.

El correcto y eficaz control de la Salmonella va a impactar positivamente la salud publica,
al prevenir los brotes por ETAS y garantizar la seguridad de los alimentos, se promueve el bienestar

de la sociedad y se fomenta un entorno econémico mas saludable.
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Marco Tebrico

Microbiota gastrointestinal de las aves

Al nacer, las aves tienen un sistema digestivo practicamente desprovisto de
microorganismos. Sin embargo, a medida que crecen, el microbiota intestinal comienza a
desarrollarse principalmente a traves de dos vias: la ingestion de alimentos y la exposicion a
microorganismos del entorno. Es a partir de estas interacciones gque la poblacion microbiana se
forma y se establece en el tracto gastrointestinal de las aves (Cabrera, 2021). Es importante
destacar que el microbiota no solo interactia entre si, sino también con el huésped (Guaman,
Capa, Yunga & Sanchez, 2017). Este ecosistema en el tracto gastrointestinal influye en diversos
aspectos del organismo y funcionamiento aviar, desde la digestion de nutrientes hasta la salud

inmunoldgica (Cabrera, 2021).

Las caracteristicas de la microbiota gastrointestinal en aves estan influenciadas por la
anatomia y fisiologia del tracto gastrointestinal (Kers et al., 2018) y esta compuesta por una
variedad de bacterias, hongos y otros microorganismos residentes, que desempefian un papel
importante en la salud y el bienestar de esta especie (Bailey, 2019).
El canal alimentario de las gallinas esta caracterizado anatomicamente por incluir el es6fago
con su ingluvio, el proventriculo, el ventriculo, el intestino delgado, intestino grueso y cloaca
(Konig, Korbel & Liebich., 2016). La diversidad y la distribucién del microbiota en el canal
alimentario de las aves varian a lo largo de sus diferentes segmentos lo que proporciona

diferentes nichos ecoldgicos para diversos microorganismos (Cabrera, 2021).

Su composicion, dinamica y funciones son influenciadas por una variedad de factores,
y su estudio es fundamental para comprender mejor la fisiologia y la ecologia de las aves, asi

como para desarrollar estrategias de manejo y salud aviar efectivas.
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Bacterias acido lacticas

Las bacterias acido lacticas (BAL) son un grupo diverso de organismos procariotas que
desempefian un papel crucial en una variedad de procesos biolégicos y aplicaciones
industriales. Dentro de este grupo se pueden encontrar bacterias pertenecientes a varios géneros
diferentes, como Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus y Enterococcus, entre otros (Parra,
2010). Ademas, las BAL estan ampliamente distribuidas en el medio ambiente y en los sistemas
gastrointestinales de los animales, incluidas las aves (Ruiz, Colello, Padola & Etcheverria,

2017).

Su presencia en el intestino aviar es de suma importancia debido a su responsabilidad
en la salud intestinal y el rendimiento del ave, ademas, es una de las comunidades microbianas
mas predominantes en su tracto gastrointestinal (Renata & Renata, 2022), desempefiando
funciones clave en la fermentacidn de sustratos y la modulacién del sistema inmunoldgico,
donde se ha comprobado que ciertas especies de BAL tienen efectos beneficiosos en la
regulacién de la inflamacion y la estimulacién de la produccidn de anticuerpos, lo que fortalece

la resistencia del ave contra enfermedades (Freire, Silva, Ferreira & Santos., 2021).

Las BAL tienen una serie de caracteristicas que las hacen Unicas y beneficiosas para las
aves. Entre estas caracteristicas se incluye su capacidad para producir acido lactico como
producto principal de la fermentacion de carbohidratos, lo que contribuye a reducir el pH
intestinal y crear un ambiente desfavorable para el crecimiento de patdgenos (Parra, 2010). La
acidificacion del intestino por las BAL es crucial para mantener la salud intestinal y prevenir

la colonizacidn de bacterias patdgenas en las aves (Ducatelle et al. 2015).

Las BAL también estan involucradas en la modulacion del sistema inmunolégico de las

aves, ya sea directamente a través de la interaccion con las células inmunes o indirectamente a
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través de la produccion de metabolitos que afectan la respuesta inmune; pueden estimular
también la produccion de citoquinas y la actividad fagocitica de los macréfagos, lo que puede

mejorar la respuesta inmune innata y adaptativa en las aves. (Freire et al., 2021)

En conjunto, estas funciones beneficiosas de las BAL contribuyen significativamente a
la salud y el bienestar de los animales, mejorando la digestion, fortaleciendo el sistema
inmunoldgico y protegiendo contra infecciones (Stanley, Hughes, Geier, & Moore, 2016);
teniendo también aplicaciones diversas y beneficiosas en una variedad de industrias, desde la
alimentaria hasta la agricola y la médica, su capacidad para fermentar sustratos, producir
compuestos bioactivos y modular la respuesta inmune las convierte en un recurso valioso en

numerosos campos. (Parra, 2010)

Las aves pueden albergar una variedad de bacterias en su organismo, algunas de las
cuales representan un riesgo para la salud tanto de las propias aves como para los humanos que
entran en contacto con ellas o con sus derivados como la carne, visceras, huevos, heces entre
otras. Estas bacterias pueden causar enfermedades graves y tener un impacto significativo en

la industria avicola y la salud publica. (Ventura, 2024)

Entre las bacterias patdgenas mas comunes que se identifican en el organismo de las
aves se encuentra la Salmonella sp., otro patdgeno comin es Campylobacter spp, las cuales
también puede causar enfermedades gastrointestinales en aves y ser transmitido a humanos a
través del consumo de carne contaminada (Berghaus et al., 2013). Ademas de estas, otras
bacterias patdgenas como Escherichia coli patogénica (E. coli), Clostridium perfringens, y
Staphylococcus aureus pueden encontrarse en el organismo de las aves y representar un riesgo
para la salud publica (Cruz et al., 2022). Pueden causar una variedad de enfermedades, desde

infecciones respiratorias hasta intoxicaciones alimentarias, dependiendo de la cepa y de las
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condiciones ambientales. (Background, Food Safety And Quality, Food And Agriculture

Organization Of The United Nations, s. f, 2009)

La presencia de bacterias patdgenas en el organismo de las aves puede ser el resultado
de diversas préacticas de manejo, condiciones ambientales y factores de estrés que afectan a las
aves en las granjas avicolas. La densidad poblacional, la calidad del agua, la ventilacion y la
higiene son factores que pueden influir en la prevalencia y propagacion de estas bacterias, las
cuales representan un riesgo tanto para la salud de las aves como para la salud publica. Por ello,
la implementacion de medidas preventivas y de control es esencial para reducir este riesgo y

garantizar la seguridad de los productos avicolas destinados al consumo humano.
Salmonella sp.

Salmonella sp. pertenece a la familia Enterobacteriaceae, Phylum Proteobacteria. Es un
bacilo acapsular, anaerobio facultativo, similar a otros géneros de la familia
Enterobacteriaceae. Es mavil debido a flagelos peritricos y muestra colonias blancas o grises y

viscosas en agar-sangre a 37°C. (Herrera & Jabib, 2015)

La Salmonella es un género de bacterias patdgenas que puede habitar en el intestino
aviar, puede causar enfermedad y representan un riesgo de contaminacién de los productos
avicolas destinados al consumo humano.

Las caracteristicas de Salmonella que le permiten sobrevivir y persistir en el intestino
aviar son diversas. Esta bacteria posee adaptaciones genéticas que le permiten colonizar y
multiplicarse en el intestino, asi como resistir los mecanismos de defensa del hospedador y los
desafios ambientales. La capacidad de Salmonella para formar biofilms en la mucosa intestinal
y resistir la accion del sistema inmunoldgico aviar contribuye a su persistencia en el tracto
gastrointestinal, ademas de que desarrolla una marcada resistencia a los desinfectantes y a los

antibiéticos. (Cabrera, 2019)


https://www.zotero.org/google-docs/?QJcopb
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La diversidad de antigenos que tiene ayuda a evadir la deteccion y eliminacién por parte del
sistema inmunolodgico. Esta variabilidad contribuye a su adaptacion a diferentes entornos y
huespedes. Entender la estructura antigénica de Salmonella es clave para comprender su
patogenicidad y desarrollar estrategias de prevencion y tratamiento de las enfermedades que

Ccausa.

La presencia de Salmonella en el intestino aviar puede ser consecuencia de diversas
practicas de manejo y de las condiciones ambientales en las granjas avicolas. Factores como la
densidad poblacional, la calidad del agua y la contaminacion cruzada son determinantes en la
colonizacién y diseminacion de Salmonella en las aves.
La Salmonella no solo representa un riesgo para la salud de las aves, sino también para la salud
publica, debido a la posibilidad de contaminacion de productos avicolas destinados al consumo
humano. La manipulacion y consumo de alimentos contaminados con Salmonella pueden dar
lugar a brotes de la enfermedad transmitida por alimentos en humanos. Se estima que la
salmonelosis causa 93.8 millones de casos de gastroenteritis y 155,000 muertes anuales.

(Alfaro, 2018)

La implementacion de medidas de bioseguridad y saneamiento es fundamental para
prevenir la entrada y propagacion de Salmonella en las granjas avicolas y reducir el riesgo de

contaminacion de productos avicolas para consumo humano.

Entre las diversas cepas de Salmonella spp, Salmonella Heidelberg sobresale por su alta
prevalencia y su resistencia a varios antibiéticos, convirtiéndose en un patégeno de gran

importancia tanto para la salud publica como para la industria avicola. (Aravena et al., 2019)
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Salmonella Heidelberg.

Salmonella Heidelberg fue descubierta inicialmente en 1933 en Heidelberg, Alemania.
En 1954 se aislé por primera vez en Estados Unidos. (De Souza Oro et al., 2023)

Es una serovariedad de Salmonella entérica que puede ser encontrada en el intestino
aviar y que representa una preocupacion significativa para la industria avicola y la salud

publica. (Kaldhone, Foley & Ricke, 2017)

Esta cepa bacteriana se ha asociado con brotes de enfermedades transmitidas por
alimentos en humanos, lo que resalta su importancia tanto en la sanidad animal como en la
salud humana, siendo las aves de corral y los huevos las principales fuentes de transmision.

(Aravena et al., 2019)

Las caracteristicas genéticas y fenotipicas de Salmonella Heidelberg contribuyen a su
capacidad para colonizar y persistir en el intestino aviar. Esta cepa bacteriana posee
adaptaciones que le permiten sobrevivir en diversos ambientes, incluyendo el tracto
gastrointestinal de las aves (Kaldhone et al., 2017). Estas adaptaciones incluyen la capacidad
de adherirse a las células epiteliales intestinales y resistir los mecanismos de defensa del

huésped aviar. (Nascimento, 2018)

Los hallazgos de S. Heidelberg clinicos y ambientales revelaron una susceptibilidad
superior al 90% en los antimicrobianos detectados. Se cree que se ha adaptado al entorno
gastrointestinal del ave debido a la presién selectiva del entorno polimicrobiano del intestino
aviar. La exposicion a antimicrobianos puede afectar su susceptibilidad, y muchas cepas son
resistentes a multiples medicamentos, incluyendo Ceftiofur y Florfenicol. La resistencia al
Ceftiofur estd asociada con la presencia del gen bla CMY-2, que codifica una B-lactamasa
plasmidica tipo AmpC, comun en Salmonella y Escherichia coli. (Aravena et al., 2019)

(Este mecanismo de resistencia es de relevancia para la salud publica, ya que el gen bla

CMY-2 que codifica para la AmpC plasmidica CMY-2, también tiene la capacidad de
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transferirse a otras enterobacterias, tanto en la comunidad como en el ambiente nosocomial,
por lo que se considera que tienen un claro potencial epidémico. (Ayala, Acufa, Calvo,

Morales, & Chacon, 2016)

Salmonella Heidelberg representa una amenaza tanto para la industria avicola como
para la salud publica debido a su capacidad para colonizar el intestino aviar y su potencial para
causar enfermedades en humanos a través del consumo de productos avicolas contaminados
(Nascimento, 2018). La implementacion de medidas de control efectivas es esencial para

mitigar este riesgo y garantizar la seguridad alimentaria.

Linea Brown Nick

La raza de gallinas Nick Brown es muy popular en la industria avicola debido a su alta
produccidn de huevos de cascara marron de excelente calidad. Resultan del cruce de diferentes
lineas de aves, lo que optimiza sus caracteristicas productivas. Son eficientes en la conversién
de alimento en huevos, econdmicamente rentables, vigorosas y adaptables a diversas
condiciones de manejo y clima. Fisicamente, tienen plumaje marron en tonos variados, un
cuerpo mediano y compacto, y un comportamiento docil. Su capacidad para mantener alta
produccidén de huevos en manejo intensivo, buena salud y resistencia a enfermedades las hace
una elecciéon comun en la produccién comercial de huevos a nivel mundial. (H&N

International, 2021)
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Materiales y Métodos

El presente estudio fue llevado a cabo con el permiso del Comité de Etica en el Uso de
Animales (CEUA), el cual garantiza que el proceso de investigacion se adhiere a los mas altos
estandares éticos y legales; cabe sefialar que “CEUA es responsable de cumplir y hacer cumplir,
en el &mbito de sus funciones las disposiciones de la Ley Arouca (Ley n° 11794/2008) y demas
normas aplicables al uso de animales pertenecientes al phylum Chordata, subphylum
Vertebrata” (CEUA, 2019). Este permiso refleja nuestro compromiso con la integridad
cientificay el respeto por los derechos y el bienestar de los animales involucrados en el estudio.

El estudio fue de naturaleza experimental. La recoleccion y procesamiento de las
muestras se realizo durante el mes de marzo del 2024, en el Laboratorio de Ornitopatologia de

la Universidad Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (Unesp), Botucatu, Sdo Paulo, Brasil.

Para el muestreo fueron utilizadas 9 gallinas ponedoras de la linea Brown Nick, se tuvo
en cuenta que todos los animales estuvieran clinicamente sanos, sin registro de enfermedad o

signos con 2 semanas previas al muestreo.

Las aves fueron sacrificadas de manera humanitaria por medio de la técnica de
dislocacién cervical (consiste en aplicar una fuerza rapida y controlada al cuello del ave para
dislocar las vértebras cervicales y provocar una rapida pérdida de consciencia y muerte)

siguiendo todas las regulaciones y directrices pertinentes en materia de bienestar animal.
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Meétodo para la Recoleccion de Muestras Intestinales

Posterior a la muerte de las aves se procede a hacer técnica de necropsia descrita en el
Manual de necropsia dos de la Serie Zoetis. Teniendo como enfoque principal la correcta
extraccion del intestino de las 9 aves, tras su extraccion este fue extendido para poder realizar
la identificacion de los distintos segmentos intestinales (Figura 1); de donde se tomaron 4
hisopados por ave, uno para cada porcion intestinal: duodeno, yeyuno, ileon y ciego. Se
realizd una incision de 2 cm de longitud y se efectud el respectivo cambio de cuchilla en cada

una de estas porciones (Figura 2), descritas a continuacion, para un total de 36 hisopados.

Duodeno, que comienza en la entrada ventriculo pilorica del ventriculo, forma un asa
duodenal en forma de U que consta de una porcidn descendente y un componente ascendente,
el hisopado se hizo en la porcion media ascendente. La flexion duodeno-yeyunal forma la union

entre el duodeno y el yeyuno.

Yeyuno, ubicado justo craneal a la arteria mesentérica craneal, inmediatamente ventral
a la columna vertebral, realizandose la toma de muestra en la parte mas caudal de esta porcion.
El yeyuno y el ileon estan dispuestos en asas que ocupan el cuadrante caudal derecho de la
cavidad corporal.
Diverticulo de Meckel, se encuentra en el asa axial (un asa intestinal en el medio del yeyuno e

ileo), frente a la rama media mas larga de la arteria mesentérica craneal.

ileon, dispuesto en espiral en forma de guirnalda y donde no se distingue un asa
supraduodenal, el hisopado en esta porcién se realizd en la parte ileon terminal.
Ciego, las aves domésticas tienen dos ciegos grandes, comienzan en la transicion entre el ileon
y el recto y estan conectados al ileon terminal por un ligamento ileocecal bien definido (lig

ileocecal). La toma de la muestra se hizo en la porcion media de cada uno de los ciegos.
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Figura 1

Tracto gastrointestinal de un pollo con proventriculo, ventriculo y asas intestinales.
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Fuente: Avian Anatomy, Textbook and Colour Atlas, Konig —Korbel & Liebich., 2016

Caeca

Figura 2

Incision de 2 cm en Duodeno ascendente y toma de muestra con hisopo estéril.

Fuente: Propia.
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Método para el Aislamiento Microbiolégico de Bacterias Acido Léacticas (BAL)

Se utilizaron hisopos estériles (SWAB PARA COLETA DE AMOSTRAS ESTERIL,
marca ABSORVE) para extraer las respectivas muestras de cada segmento, posteriormente
fueron insertados en eppendorf con 1 ml de caldo MRS, que fueron rotulados e identificados
previamente (Figura 3). Estos Eppendorf fueron puestos en estufa (Estufa de secado con
circulacion de aire FANEM® 520-C) durante 24 horas a 37°C con el fin de mantenerlos en

incubacioén.

Se realizd la toma de muestra de cada uno de los Eppendorf con un asa microbioldgica
para posteriormente ser sembradas por la técnica de agotamiento sobre una placa con agar MRS
(Figura 4), las cuales se llevaron a incubadora por un lapso de 24 horas a una temperatura de
37°C. Luego de la incubacién (Figura 5), se aislo 1 colonia por cada placa, se seleccionaron
aquellas con aspecto transparente y blanquecino cremoso, de crecimiento individual aislado y
se deposito cada una en Eppendorf con 1 ml de caldo MRS, por Gltimo, estos Eppendorf fueron
puestos en estufa durante 48 horas a 37°C con el fin de mantenerlos en incubacion. Se

descartaron 9 de las placas ya que no presentaron crecimiento de bacterias.
Figura 3

Eppendorf rotulados con caldo MRS.

Fuente: Propia.



Figura 4

Placas con agar MRS

Fuente: Propia.
Figura 5

Placa agar MRS con colonia.

Fuente: Propia.
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Método para el Aislamiento y Evaluacion de la Actividad Inhibitoria de Bacterias Acido

Lacticas en Medio Preferente a Salmonella Heidelberg

En placa de agar MRS se inocularon 15 uL de bacterias acido lacticas (incubadas en
eppendorf descrito anteriormente) en 3 puntos diferentes por placa (Figura 6), para un total de
27 placas inoculadas que se llevan a incubacidn en estufa a un temperatura de 37°C durante 48

horas.

Pasadas las 48 horas se procedio a cubrir con agar BHI + dilucion (BHI (NAL/RIF +
Salmonella identificada)) de Salmonella Heidelberg (perteneciente a coleccion del
Laboratorio de Ornitopatologia de UNESP Botucatu) relacion 1:10 las placas de agar MRS
previamente incubadas (Figura 7).

Una vez cubiertas (Figura 8) las 27 placas se introducen nuevamente en la estufa por 48 horas
a37°C,

Transcurrido este tiempo se realizd la medicion manual de los halos de inhibicién por
identificacion visual, con regla milimetrada, partiendo desde la periferia de la colonia en linea

recta hasta el borde interno del halo. (Figura 9).



Figura 6

Placa agar MRS inoculado.

Fuente: Propia.
Figura7

Procedimiento bafio de placas previamente inoculadas.

Fuente: Propia.
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Figura 8

Placa cubierta.

Fuente: Propia.

Figura 9

Halos de inhibicion por segmento.

Fuente: Propia.
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Analisis estadistico

Para evaluar la capacidad de las BAL de inhibir Salmonella en los diferentes segmentos
intestinales, se utilizdé un disefio experimental completamente aleatorizado. Se empled un
modelo de analisis de normalidad y de andlisis de varianza (ANOVA) de un solo factor para
comparar los recuentos de la inhibicion de Salmonella Heidelberg entre los diferentes grupos
(duodeno, yeyuno, ileon y ciego). Se utilizé un nivel de significancia de 0=0.05.

Test 1 por placa.

Prueba de normalidad: Aprobado (P = 0.132)
Prueba de igual varianza: Aprobada (P = 0.763)
Test 2 por halo

Prueba de normalidad: Aprobado (P = 0.091)
Prueba de igual varianza: Aprobada (P = 0.447)

A cada procedimiento se le realiz6 un seguimiento escrito con el fin de tener
documentado su desarrollo. EI proceso de toma de muestras y andlisis de laboratorio tuvo una

duracion total de 2 semanas.
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Resultados

Este estudio se realizO para evaluar la capacidad inhibitoria de las bacterias acido
lacticas (BAL) recolectadas de cuatro segmentos distintos del tracto gastrointestinal de aves:

duodeno, yeyuno, ileon y ciego, frente a Salmonella Heidelberg.

Los resultados arrojados por este estudio mostraron unos halos de inhibicion en
Duodeno desde 0,3 mm a 16 mm , con una media de 7.833 y una desviacion estandar de 2.256.
En yeyuno se presentaron halos de inhibicion de 0,5 mm a 17 mm, con una media de 9.417 y
una desviacion estandar de 3.248. Halos de inhibicion presentados en placas de fleon de 0,5
mm a 14 mm, una media de 8.852 y desviacion estandar de 2.688, asi mismo en placas de

Ciego se obtuvieron halos de 0,7 mm a 12 mm, media de 9.867 y desviacion estandar de 1.880

Tabla 1

Test por placa.

Nombre N Ause Medi DE SEM
del grupo nte a

Duodeno 9 0 7.833 2.256 0.921

Yeyuno 4 0 9.417 3.248 1.624

ileon 9 0 8.852 2.688 0.896

Ciego 5 0 9.867 1.880 0.841

Fuente: SigmaStat 3.5, 2024



Tabla 2

Test y analisis por placa.
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Fuent DF SS MS F p
e de
variacion

Entre 3 12.58 4.196 0.650 0.592
grupos 7

Resid 20 129.0 6.451
ual 19

Total 23 141.6

06

Fuente: SigmaStat 3.5, 2024
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Gréfical

Promedio de los Halos de inhibicion de Salmonella Heidelberg frente a BAL.

Halos de inhibicion de Salmonella Heildelberg frente
a Bacterias Acido Lacticas Aisladas de diferentes
porciones del intestino de la gallina (Promedio)

oDuodeno

Oyayuno
3 Olleon
OCiego

Duodeno yEyuno ll=on Ciago

Fuente: Elaboracién Propia.
Gréfica 2
Media y Desviacion Estandar de los Halos de inhibicion de Salmonella Heidelberg frente a

BAL.

Halos de inhibicién de Salmonella Heildelberg frente a
Bacterias Acido Lécticas Aisladas de diferentes porciones
del intestino de la gallina (Media y Desviacién estindar)

12.000
10.000
8.000
6.000

4.000

e | . | B .

Duadeno Yayuno lleon

Media wmDesviadén Estandar

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los analisis se llevaron a cabo utilizando el software estadistico SigmaStat 3.5, el cual

arrojo un resultado de NO significancia de los items analizados.
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Discusion

Los resultados revelaron una respuesta inhibitoria en los cultivos de todas las porciones
intestinales evaluadas, unos halos de inhibicién en Duodeno desde 0,3 mm a 16 mm, con una
media de 7.833 y una desviacion estandar de 2.256, yeyuno se presentaron halos de inhibicion
de 0,5 mm a 17 mm, con una media de 9.417 y una desviacion estandar de 3.248 Halos de
inhibicion presentados en placas de fleon de 0,5 mm a 14 mm, una media de 8.852 y desviacion
estandar de 2.688, asi mismo en placas de Ciego se obtuvieron halos de 0,7 mm a 12 mm,
media de 9.867 y desviacion estandar de 1.880, lo que indica el potencial antimicrobiano de
las BAL presentes en el intestino de las aves frente a Salmonella; Esto concuerda con lo
encontrado por Johana et al., 2014 quien habla de las BAL con un buen poder
bacteriocinogénico convirtiéndolo en un microorganismo con prometedora aplicacion al ser
activo frente a bacterias Gram negativas, mostrando un efecto inhibitorio frente a Salmonella
spp y Escherichia coli, Cortes, 2018 también habla de la capacidad de las BAL para inhibir,
enfocando su estudio al poder inhibitorio no solo en Gram negativas si ho también en Gram

positivas.

Para evaluar mas a fondo estas observaciones, se realizd un analisis estadistico
detallado. Inicialmente, se llevo a cabo una exploracion exhaustiva de los datos para verificar
la normalidad y la homogeneidad de las varianzas, lo que es fundamental para garantizar la
validez de los resultados estadisticos. Posteriormente, se realizaron dos analisis de varianza
(ANOVA) de un solo factor para determinar si existian diferencias significativas en la

inhibicidn de Salmonella Heidelberg entre los segmentos intestinales.

Los resultados de estos analisis no mostraron diferencias significativas en el andlisis

por placa, en el anélisis por halos, ni entre los segmentos intestinales. Esto sugiere que las
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diferencias observadas no fueron significativas en la actividad inhibitoria entre los segmentos
intestinales probablemente debido a la homogeneidad en la microbiota en los distintos
segmentos intestinales o por el tipo de cultivo selectivo que se llevé a cabo, lo cual pudo haber
influido en la variabilidad de las bacterias que fueron aisladas puesto que este aislamiento
selecciona ciertas bacterias. La falta de diferencias significativas entre los segmentos
intestinales resalta la importancia de considerar la variabilidad natural en la microbiota
intestinal.

El efecto inhibidor de las bacterias acido lacticas (BAL) contra Salmonella spp. coincide con
los hallazgos de De la Cruz et al., (2017)., quien identifico bacterias acidolacticas antagonicas
de Salmonella entérica var. Thypimurium aisladas de queso artesanal. También, Hidalgo et al.
(2022) caracterizo bacterias acido lacticas aisladas del ambiente intestinal de aves con actividad
anti-Salmonella in vitro, resaltando que el acido organico, producido por el metabolismo de las
BAL, ejerce una fuerte accion inhibidora sobre las bacterias Gram-negativas. Ademas de estos
metabolitos, las BAL probidticas pueden producir moléculas antibacterianas especificas, como
bacteriocinas o sustancias similares a las bacteriocinas. En este contexto, multiples estudios
tanto in vitro como in vivo han demostrado que diversas BAL son capaces de interferir en el

crecimiento de una amplia gama de enteropatdgenos.

Se observo que, de los 81 puntos de evaluacion realizados, todos arrojaron resultados
positivos de actividad enzimatica in vitro frente a Salmonella Heidelberg. Esto sugiere que las
BAL presentes en cada segmento intestinal tienen la capacidad de inhibir el crecimiento de esta
bacteria patdgena, lo que es prometedor en términos de salud intestinal y seguridad alimentaria
en las aves de corral. Parra et al., (2010) refuerza esta idea mediante su estudio, bacterias acido
lacticas: papel funcional de los alimentos “Las bacterias acido lacticas desde la antigiiedad y

hasta el tiempo presente, han representado una gran utilidad biotecnolégica en el area de los
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alimentos. La biopreservacion de alimentos utilizando bacteriocinas producidas por bacterias
acido lacticas, tendran un éxito mayor en la aplicacion de alimentos, tal es el caso de la carne,
y también en el control de microorganismos patdégenos como Salmonella y E. coli”.

La integracion de bacterias acido lacticas (BAL) en la produccién avicola no so6lo
representa un avance significativo en el control de patdgenos como Salmonella Heidelberg,
sino que también resalta un enfoque preventivo en la seguridad alimentaria. Estudios previos
han demostrado que las BAL pueden inhibir eficazmente el crecimiento de varios patdgenos a
través de diversos mecanismos, incluyendo la produccion de &cido lactico, perdxido de
hidrogeno y bacteriocinas (Parra et al., 2010) lo cual concuerda con los hallazgos encontrados
en los cultivos realizados dado que si se presenta inhibicion. Estos hallazgos destacan la
necesidad de investigaciones continuas para optimizar la aplicacion de BAL como probi6ticos,
promoviendo practicas agricolas mas seguras y sostenibles.
Ademas, este enfoque biotecnoldgico resalta la importancia de estrategias en la mejora de la
calidad alimentariay la necesidad de dichas investigaciones adicionales para comprender mejor
los mecanismos detras de la actividad inhibitoria de las BAL, ademas de la importancia de estas
en la proteccion contra patdgenos, apuntando hacia un futuro donde la salud publica y la

seguridad alimentaria sean prioridades inquebrantables.



34

Conclusiones

Los hallazgos muestran que las BAL presentes en el duodeno, yeyuno, ileon y ciego

indican actividad enzimatica in vitro frente a Salmonella Heidelberg.

Los resultados de este estudio proporcionan evidencia convincente de la capacidad
inhibitoria de las bacterias acido lacticas (BAL) recolectadas de diferentes segmentos del tracto

gastrointestinal de aves contra Salmonella Heidelberg.

Las BAL demostraron una actividad inhibitoria significativa contra Salmonella

Heidelberg en condiciones in vitro.

Se sugiere la realizacion de estudios adicionales, incluyendo ensayos in vivo, para
confirmar la efectividad de las BAL en condiciones de campo y para entender mejor sus
mecanismos de accién, también seria util explorar la formulacion de mezclas de BAL que
optimicen su actividad inhibitoria. El uso de BAL como una estrategia bioldgica para controlar
Salmonella puede ser una alternativa sostenible y econémicamente viable frente al uso de
antibidticos preventivos; Esto no solo mejoraria la salud y el bienestar de las aves, sino que
también responderia a la creciente demanda de productos libres de antibioticos por parte de los

consumidores, dada la creciente ola de resistencia a los antimicrobianos.
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