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PRÓLOGO

As Ciências Agrárias e Ambientais ocupam um papel estratégico na compreensão 

e no enfrentamento dos desafios contemporâneos relacionados à produção de alimentos, 

à conservação dos recursos naturais, à sustentabilidade dos sistemas produtivos e à 

promoção da saúde e do bem-estar das populações. Em um contexto marcado pelas 

mudanças climáticas, pela crescente demanda por alimentos, pela necessidade de uso 

racional dos recursos naturais e pela incorporação de novas tecnologias aos processos 

produtivos, torna-se cada vez mais importante fortalecer a produção e a difusão do 

conhecimento científico voltado para o desenvolvimento sustentável.

É nesse cenário que se insere o volume VII de Estudos em Ciências Agrárias 

e Ambientais, reunindo contribuições de pesquisadores de diferentes instituições e 

países que abordam, sob múltiplas perspectivas, temas relevantes para a agricultura, 

o meio ambiente, a biotecnologia e a produção animal. A diversidade dos estudos aqui 

apresentados evidencia a natureza interdisciplinar das Ciências Agrárias e Ambientais e 

sua capacidade de integrar conhecimentos biológicos, tecnológicos, sociais e produtivos 

em busca de soluções para desafios complexos.

A obra inicia-se com reflexões relacionadas aos recursos naturais, à 

sustentabilidade e à saúde ambiental. Os trabalhos deste primeiro eixo destacam a 

importância da agroecologia como alternativa para reduzir os impactos dos pesticidas 

sobre a saúde humana e o meio ambiente, ao mesmo tempo em que analisam percepções 

e atitudes ambientais de estudantes, ressaltando o papel da educação na construção de 

uma consciência ecológica capaz de contribuir para sociedades mais sustentáveis.

Em seguida, o volume direciona seu olhar para a produção vegetal, a inovação e a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas. Os capítulos desta seção abordam estratégias 

voltadas ao manejo sustentável de cultivos, incluindo o uso de biofertilizantes, a aplicação 

de insumos orgânicos e inorgânicos, aspectos fisiológicos e bioquímicos de espécies 

agrícolas e florestais, bem como os desafios e oportunidades associados à Agricultura 

4.0. Em conjunto, esses estudos evidenciam a busca por sistemas produtivos mais 

eficientes, resilientes e alinhados às demandas contemporâneas de sustentabilidade.

O terceiro eixo reúne pesquisas relacionadas à genética, à biotecnologia e ao 

melhoramento de cultivos, com destaque para estudos envolvendo híbridos de milho azul. 

Os trabalhos apresentados demonstram a relevância da caracterização físico-química, 

molecular e genômica para o desenvolvimento de materiais genéticos de interesse 

agronômico, contribuindo para avanços no melhoramento vegetal e para a ampliação do 

conhecimento sobre recursos genéticos de elevado potencial produtivo e nutricional.



Por fim, a obra contempla estudos voltados à produção animal, à nutrição e aos 

sistemas aquícolas. Os capítulos discutem alternativas sustentáveis para a alimentação 

e o manejo de animais de produção, bem como estratégias inovadoras aplicadas à 

aquicultura, envolvendo o uso de probióticos, diferentes fontes de carbono e sistemas 

biofloc. Essas pesquisas reforçam a importância de práticas produtivas capazes de 

promover eficiência, saúde animal e sustentabilidade econômica e ambiental.

Ao reunir investigações que transitam entre a sustentabilidade ambiental, 

a produção agrícola, a inovação tecnológica, a biotecnologia e a produção animal, 

este volume reafirma o compromisso da comunidade científica com a geração de 

conhecimento aplicado e socialmente relevante. Mais do que apresentar resultados de 

pesquisa, os trabalhos aqui reunidos contribuem para o fortalecimento do diálogo entre 

ciência, tecnologia e sociedade, oferecendo subsídios para a construção de sistemas 

produtivos mais sustentáveis, eficientes e comprometidos com o futuro.

Esperamos que esta obra possa servir de fonte de consulta, reflexão e inspiração 

para pesquisadores, estudantes, profissionais e demais interessados nas Ciências 

Agrárias e Ambientais, estimulando novas investigações e contribuindo para o avanço do 

conhecimento científico na área.

Eduardo Eugênio Spers

Esalq/USP
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RESUMEN: Con el objetivo de documentar 
e informar sobre el uso alternativo de los 
aceites esenciales y ácidos orgánicos como 
como promotores de crecimiento en cerdos, 
en sustitución de los antibióticos, se realizó 
una revisión bibliográfica. La información 
analizada indica que los antibióticos se utilizan 
con el fin de contrarrestar el crecimiento 
de poblaciones bacterianas patógenas a 
nivel intestinal para un mejorar rendimiento 
productivo de los lechones durante el 
período lactancia, posdestete y engorda. Sin 
embargo, en algunos países se ha restringido 
o incluso prohibido el uso de antibióticos como 
promotores del crecimiento por la creciente 
preocupación de transmisión y proliferación 
de bacterias resistentes a través de la cadena 
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alimentaria. Los aceites esenciales (AE) y ácidos orgánicos (AO) se han propuesto como 
alternativa a los antibióticos promotores del crecimiento. En particular, la combinación 
de cinamaldehído y AO se presenta como una estrategia prometedora para mejorar la 
productividad, la salud intestinal y la sostenibilidad en la producción porcina. Sin embargo, 
el éxito de esta estrategia depende de diferentes factores, como una dosificación 
correcta, así como un manejo adecuado de la alimentación. Las futuras investigaciones 
deberán enfocarse en la optimización de la dosis y la búsqueda de nuevas combinaciones 
sinérgicas para maximizar sus beneficios. 
PALABRAS CLAVE: rendimiento productivo;  integridad intestinal; actividad 
antimicrobiana; aceites esenciales; ácidos orgánicos.

ESSENTIAL OILS AND ORGANIC ACIDS: AN ALTERNATIVE TO ANTIBIOTICS AS 

GROWTH PROMOTERS IN PIGS

ABSTRACT: With the aim of documenting and reporting on the alternative use of essential 
oils and organic acids as growth promoters in pigs, as a replacement for antibiotics, a 
literature review was conducted. The analyzed information indicates that antibiotics are 
used to counteract the growth of pathogenic bacterial populations in the gut to improve 
the productive performance of piglets during the lactation, post-weaning, and finishing 
periods. However, in some countries, the use of antibiotics as growth promoters has 
been restricted or even prohibited due to the growing concern about the transmission 
and proliferation of resistant bacteria through the food chain. Essential oils (EOs) and 
organic acids (OAs) have been proposed as alternatives to antibiotic growth promoters. 
In particular, the combination of cinnamaldehyde and OAs presents itself as a promising 
strategy to improve productivity, gut health, and sustainability in pig production. However, 
the success of this strategy depends on various factors, such as correct dosage and 
proper feed management. Future research should focus on optimizing dosage and 
exploring new synergistic combinations to maximize benefits.
KEYWORDS: production performance; intestinal integrity; antimicrobial activity; essential 
oils; organic acids.

1. INTRODUCCIÓN

Los antibióticos promotores del crecimiento se utilizaron por primera vez como 

aditivos alimentarios para prevenir el estrés resultante del cambio de alimento en la dieta 

(Liu et al., 2018); se utilizan con el fin de contrarrestar el crecimiento de poblaciones 

bacterianas patógenas a nivel intestinal, para garantizar una mejor salud del intestino y 

rendimiento productivo de los lechones durante el período posdestete (Kogut et al., 2017; 

Salim et al., 2018). Sin embargo, la creciente preocupación por el uso a largo plazo, y en 

aumento, de antibióticos promotores del crecimiento en la producción animal dio lugar a 

un cambio hacia el uso de alternativas orgánicas naturales para impulsar el crecimiento de 

los cerdos, como los AE vegetales y los AO (Long et al., 2018). Muchos países (UE, USA, 

Canadá; Costa et al., 2017) han restringido o incluso prohibido el uso de antibióticos como 

https://doi.org/10.1016/j.aninu.2018.01.007
https://doi.org/10.1079/PAVSNNR201712031
https://doi.org/10.3184/003685018X15173975498947
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2017.08.018
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0171642
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aditivos en el alimento por la creciente preocupación en la transmisión y proliferación de 

bacterias resistentes a través de la cadena alimentaria (Liu et al., 2018; Yang et al., 2019; 

Molina, 2019, WOAH, 2023), lo que puede poner en riesgo la salud humana. Lo anterior, 

trajo consigo consecuencias desfavorables en términos de productividad, bienestar y 

salud de los animales, principalmente a causa de la aparición de alteraciones fisiológicas 

estrechamente relacionadas con desequilibrios en el microbioma normal del intestino, lo 

cual se reflejó en el detrimento del rendimiento productivo (Costa et al., 2017). Frente a 

este panorama, es necesario buscar alternativas eficaces y biológicamente seguras que 

garanticen un buen rendimiento productivo mientras se protege la salud del consumidor 

(Sugiharto, 2016; Mehdi et al., 2018). El uso de AE se considera una alternativa al uso 

de los antibióticos y promotores del crecimiento sintéticos, con potencial para ofrecer 

beneficios a la salud, optimizar la ganancia de peso, el comportamiento reproductivo y la 

producción de carne (Toso et al., 2023). Con base en sus propiedades antimicrobianas, 

antiinflamatorias y antioxidantes, los AE se utilizan ampliamente como medicina tradicional 

para mejorar la salud, curar enfermedades en humanos y conservar alimentos (Sakkas 

& Papadopoulou, 2017). El cinamaldehído, como componente principal de los AE de la 

Canela (Cinnamomum), representa entre el 85.3 y 90.5% de estos (Shreaz et al., 2016); 

su uso como aditivo alimenticio inhibe eficazmente el crecimiento de una variedad de 

microorganismos como bacterias, mohos y levaduras, así como la producción de toxinas 

por parte de éstos (Friedman, 2017).

Por otra parte, los AO forman parte de los constituyentes normales de plantas y 

tejidos animales; también, se producen por síntesis química o fermentación microbiana de 

carbohidratos en el intestino grueso (Hajati, 2018); se han utilizado durante mucho tiempo 

para apoyar el crecimiento de los cerdos, especialmente al destete, y más recientemente 

se han convertido en una alternativa como promotores del crecimiento en los cerdos 

(Tugnoli et al., 2020). La naturaleza lipófila de los AO débiles les permite ingresar 

fácilmente a la membrana plasmática y reducir el pH del interior de la célula, lo que 

conduce a la muerte de la bacteria (Wang et al., 2013). Los AO tienen una mayor eficacia 

que los AE contra las bacterias Gram negativas (Gram-; Mahmoud, 2014). Satterlee et al. 

(2023), observaron que el AE de canela mostró sinergia con los AO (acético, propiónico 

y butírico), lo que puede permitir el uso de una dosis reducida como aditivo alimenticio 

debido a sus efectos sinérgicos. Liu et al. (2018), observaron que los AE y los AO mejoran 

la capacidad de los cerdos para evitar la colonización de bacterias patógenas en el 

intestino, mejoran la utilización de minerales, actúan como fuente de energía, estimulan la 

secreción de enzimas endógenas y optimizan la inmunidad y la estabilidad antioxidante. 

https://doi.org/10.1016/j.aninu.2018.01.007
https://doi.org/10.3389/fvets.2019.00136
https://doi.org/10.15517/am.v30i2.34432
https://www.woah.org/app/uploads/2024/01/es-omsa-declaraciondeposicion-agp.pdf
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0171642
https://doi.org/10.1016/j.jssas.2014.06.001
https://doi.org/10.1016/j.aninu.2018.03.002
https://revistas.unlp.edu.ar/InvJov/article/view/15477/14673
https://doi.org/10.4014/jmb.1608.08024
https://doi.org/10.4014/jmb.1608.08024
https://doi.org/10.1016/j.fitote.2016.05.016
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.7b04344
file:///E:\\RESPALDO\\ARTICULOS%20DOC\\Proto,%20Tesis,%20PPT,%20Resu\\10.15406\\ijawb.2018.03.00114
https://doi.org/10.3390/ani10010134
http://refhub.elsevier.com/S2405-6545(17)30123-3/sref160
http://refhub.elsevier.com/S2405-6545(17)30123-3/sref102
https://doi.org/10.3390/toxins15110635
https://doi.org/10.3390/toxins15110635
https://doi.org/10.1016/j.aninu.2018.01.007
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La presente revisión tiene como objetivo informar sobre el uso de cinamaldehído y ácidos 

orgánicos como promotores del crecimiento en cerdos.

2. COMPUESTOS ALTERNATIVOS A LOS ANTIBIÓTICOS COMO PROMOTORES DE 

CRECIMIENTO EN LOS CERDOS

Los antibióticos promotores de crecimiento son perjudiciales para la salud 

humana porque los genes de resistencia a múltiples fármacos pueden transferirse 

horizontalmente de bacterias no patógenas a patógenas, lo que resulta en la transferencia 

directa de bacterias resistentes a los antibacterianos de animales a humanos (Han et al., 

2018). Además, los antibióticos promotores de crecimiento no son ecológicos, ya que sus 

residuos contaminan el suelo y el agua, lo que impacta negativamente el ecosistema y sus 

funciones (Kuppusamy et al., 2018).

Se ha informado que los promotores de crecimiento alternativos, como los AE y 

los AO, mejoran la capacidad de los cerdos para inhibir la colonización del intestino por 

bacterias patógenas (Liu et al., 2018). Los AE son una mezcla de diversos compuestos, 

principalmente terpenos y derivados de terpenos (Figura 1). Son líquidos hidrofóbicos 

concentrados que contienen compuestos aromáticos volátiles producidos por las plantas 

y almacenados en cavidades, células secretoras y células epidérmicas. Los factores 

ecológicos, las especies, las condiciones climáticas, el momento de la cosecha, la parte 

de la planta utilizada y el método de extracción afectan la composición química de los AE y 

su eficacia (Lan et al., 2016). Los AE se producen como metabolitos secundarios y poseen 

propiedades antibacterianas, antifúngicas y antivirales (Zeng et al., 2015). Los compuestos 

activos presentes en los AE evitan el desarrollo de estructuras virulentas en las bacterias, 

y los compuestos activos alteran el sistema enzimático de éstas y bloquean su virulencia 

(Liu et al., 2018). Las propiedades hidrofóbicas de los AE les permite separar los lípidos 

presentes en la membrana celular de las bacterias y las mitocondrias, haciéndola más 

permeable, a la vez que alteran la estructura celular (Tariq et al., 2019). Además, poseen 

un olor intenso que hace que el alimento sea atractivo, y los cerdos tienden a consumir 

alimento con mayor frecuencia o en mayor cantidad en cada comida (Han et al., 2018).

Estudios sobre AO han demostrado que son benéficos y mejoran la digestión 

de nutrientes. El ácido fórmico y sus sales reducen el pH del tracto gastrointestinal, lo 

que aumenta la actividad de las enzimas digestivas (Tariq et al., 2019). El ácido cítrico 

mejora la digestibilidad aparente total de la proteína, el calcio y el fósforo en las cerdas 

(Choi et al., 2020). El ácido benzoico, en la dieta, mejora la digestibilidad aparente del 

calcio y el fósforo en cerdos en crecimiento, así como la de la proteína cruda en lechones 

https://doi.org/10.1016/j.livsci.2018.08.013
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2018.08.013
https://doi.org/10.1016/j.agee.2018.01.026
https://doi.org/10.1016/j.aninu.2018.01.007
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2016.02.011
https://doi.org/10.1186/s40104-015-0004-5
https://doi.org/10.1016/j.aninu.2018.01.007
https://doi.org/10.1016/j.micpath.2019.103580
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2018.08.013
https://doi.org/10.1016/j.micpath.2019.103580
https://doi.org/10.1093/jas/skaa259
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destetados; también, las cerdas alimentadas con dietas adicionadas con ácido benzoico 

presentaron un alto coeficiente de digestibilidad de la materia orgánica, el extracto 

etéreo, la proteína y la fibra cruda (Resende et al., 2020). También se ha observado, que 

la suplementación dietética con mezclas de ácidos protegidos aumentó la digestibilidad 

de la materia seca, el nitrógeno y la energía en cerdas lactantes (Pluske et al., 2021). 

Además, mejoran la utilización de minerales, actúan como fuente de energía, promueven 

la secreción de enzimas endógenas, mejoran la inmunidad y la estabilidad antioxidante 

(Liu et al., 2018). Se ha observado que la mejora del rendimiento porcino, por el uso de AE 

y AO como aditivos alimenticios, es comparable a la de los antibióticos promotores del 

crecimiento (Pateiro et al., 2018; Zhai et al., 2018).

3. COMPONENTES DE LOS ACEITES ESENCIALES

Los AE son líquidos hidrofóbicos, altamente concentrados, derivados de una 

variedad de plantas y definidos en función de sus propiedades químicas y físicas 

(Masyita et al., 2022); contienen compuestos volátiles y no volátiles (Aziz et al., 2018). 

La composición química de los AE incluye compuestos fenólicos, terpenos, terpenoides, 

fenilpropanoides y otros constituyentes alifáticos y aromáticos, generalmente de 

composición compleja, obtenidos a partir de materia vegetal por destilación al vapor, 

destilación seca o un proceso mecánico adecuado sin calentamiento (Hoffmann, 2020; 

Neagu et al., 2023). 

Los AE han mostrado tener propiedades antimicrobianas, antioxidantes, 

antiparasitarias, antiinflamatorias, antidiarreicas y antimicóticas; mejoran la conversión 

alimenticia, estimulan enzimas digestivas y dan mejor sabor a los alimentos (Gheisar & 

Kim, 2017); en las especies pecuarias se ha demostrado sus beneficios para mejorar la 

digestibilidad, conversión alimenticia y productividad de los animales, así como su efecto 

antioxidante y antiparasitario, que los hace una alternativa viable al uso de aditivos 

y fármacos (Martínez et al., 2015). Estos compuestos tienen un mayor efecto contra 

bacterias Gram positivas (Gram+), porque la entrada de compuestos hidrofóbicos a 

través de las estructuras de lipopolisacáridos de las bacterias Gram- está limitada, debido 

a su membrana externa que recubre la pared celular (Azhdarzadeh & Hojjati, 2016). 

Se han propuesto diferentes formas de acción antimicrobiana, como provocar el mal 

funcionamiento de la membrana celular, la inhibición de la síntesis o expresión de ADN/

ARN, o la interferencia con la detección del quórum al interrumpir la comunicación celular; 

también se ha documentado que algunos fito compuestos inhibieron la producción de 

toxinas bacterianas (Arrigoni et al., 2024). 

https://doi.org/10.1016/j.livsci.2020.104311
https://doi.org/10.1093/tas/txab212
https://doi.org/10.1016/j.aninu.2018.01.007
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.07.014
https://doi.org/10.1016/j.aninu.2018.01.005
https://doi.org/10.1016/j.fochx.2022.100217
https://doi.org/10.2174/1389200219666180723144850
https://doi.org/10.1515/znc-2020-0124
https://doi.org/10.3390/antibiotics12071191
https://doi.org/10.1080/1828051X.2017.1350120
https://doi.org/10.1080/1828051X.2017.1350120
https://www.produccionanimal.com.ar/informacion_tecnica/invernada_promotores_crecimiento/89-aceites_esenciales.pdf
https://nfsr.sbmu.ac.ir/article-1-118-en.pdf
https://doi.org/10.3390/antibióticos13070603
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3.1. TERPENOS

Los terpenos pertenecen al grupo más grande de metabolitos secundarios de 

las plantas, son hidrocarburos simples (Perveen, 2021). Éstos, se producen a partir 

de la combinación de varias unidades de isopreno, lo que les confiere una estructura 

hidrocarbonada. Son sintetizados en el citoplasma de las células vegetales a través del 

ácido mevalónico a partir del acetil-CoA (Hyldgaard et al., 2012). Poseen una columna 

vertebral de hidrocarburos que puede ser reorganizada en estructuras cíclicas por las 

ciclasas para formar estructuras monocíclicas o bicíclicas (Caballero et al., 2003). Entre 

los principales terpenos se encuentran los monoterpenos (C10H16) y los sesquiterpenos 

(C15H24), aunque, también existen cadenas más largas como los diterpenos (C20H32), 

sesterciopenos (C25H40), los triterpenos (C30H40) y los meroterpenos; algunos ejemplos 

de monoterpenos son el p-cimeno, el limoneno, el terpineno, el sabineno y el pineno 

(Hyldgaard et  al., 2012; Perveen, 2021). Se ha indicado, que los terpenos ejercen 

actividades antimicrobianas contra las bacterias susceptibles y resistentes a los 

antibióticos, especialmente a través de su capacidad para producir la ruptura celular y la 

inhibición de la síntesis de proteínas y ADN (Álvarez-Martínez et al., 2021). A continuación, 

se muestran estructuras químicas de algunos de los AE del grupo de los terpenos.

       p-Cimeno                       Limoneno                   Terpineno                                Sabineno                 Pineno 

3.2. TERPENOIDES

Los terpenoides son un tipo de terpenos que experimentan modificaciones 

bioquímicas a través de enzimas que añaden moléculas de oxígeno, eliminan o adicionan 

grupos metilo (Caballero et al., 2003; Pandey et al., 2017). La mayoría de los terpenoides 

son biológicamente activos y se utilizan para el tratamiento de muchas enfermedades 

(Perveen, 2021); se pueden agrupar en alcoholes, aldehídos, ésteres, éter, epóxidos, 

cetonas y fenoles; algunos ejemplos de terpenoides son el carvacrol, citronelal, geraniol, 

linalol, acetato de linalilo, piperitona, mentol y timol (Hyldgaard et al., 2012). La mayoría 

de los terpenoides deben su acción antimicrobiana a los grupos funcionales hidroxilo, 

fenólicos y a la presencia de electrones deslocalizados; estos elementos son importantes 
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para su acción antimicrobiana (Nazzaro et al., 2013). Los monoterpenoides más activos, 

identificados hasta ahora, son el carvacrol y el timol (Hyldgaard et al., 2012). A continuación, 

se muestran estructuras químicas de algunos de los AE del grupo de los terpenoides.

         Carvacrol       Citronelal        Geraniol            Linalol          Piperitona               Mentol               Timol

3.3. FENILPROPENOS

Los fenilpropanoides se sintetizan por la vía del ácido shikímico y se denominan 

así por contener un grupo fenol aromático de seis carbonos y una cola de propeno de 

tres carbonos que procede del ácido cinámico, y se origina durante el primer paso de la 

biosíntesis de los fenilpropanoides (Nazzaro et al., 2013; Stevanovic et al., 2020). Estos 

compuestos, representan una fracción relativamente pequeña de los AE; entre los 

compuestos más estudiados de esta fracción están el eugenol, el isoeugenol, la vainillina, 

el safrol y el cinamaldehído (Hyldgaard et al., 2012). Gill & Holley (2004), observaron 

que la aplicación de eugenol y cinamaldehído a concentraciones bactericidas producen 

un rápido efecto sobre las bacterias; el cinamaldehído, al utilizarse contra E. coli y S. 

Typhimurium muestra una actividad similar a la del timol y el carvacrol, considerados 

los AE más potentes (Helander et al., 1998). A continuación, se muestran estructuras 

químicas de algunos de los AE del grupo de los fenilpropanoides.

           Eugenol                            Isoeugenol              Vainillina                     Saflor                        Cinamaldehído

4. EFECTO DE LOS ACEITES ESENCIALES EN LA SALUD ANIMAL 

Los AE se han utilizado en medicina como agentes antimicrobianos, antivirales, 

antiinflamatorios, digestivos, carminativos, antipiréticos, antitusivos, antisépticos, 

cicatrizantes y anticancerígenos (Aziz et al., 2018). En la producción animal, se ha 

observado que los AE adicionados en la dieta alimenticia participan en la modificación 
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del microbioma intestinal y en la inmunidad de los animales (Kraimi  et al., 2019; Qamar 

et al., 2020;  Chávez-Soto et al., 2021); son capaces de mejorar la morfología intestinal, 

los procesos de digestión y absorción de nutrientes; además, disminuye el gasto 

energético y la inflamación intestinal (Maya-Ortega et al., 2021); asimismo, previenen 

infecciones intestinales que provocan diarreas, que son una de las mayores causas de 

muerte en cerdos recién destetados. Baca & Ampuero (2019), Buenaño-Haro & Bravo-

Sánchez (2022), observaron que los AE influyen en los animales, según el nivel de 

suplementación que se realice, mejoran el consumo, la ganancia de peso, la conversión 

alimentaria y la digestibilidad del alimento, al optimizar la capacidad de absorción de 

las vellosidades en lechones recién destetados. Se ha sugerido que estos aditivos 

mejoran el sabor del alimento, la secreción de enzimas digestivas, la motilidad gástrica e 

intestinal, la estimulación endocrina e inmune, la actividad antiinflamatoria, antioxidante 

y, por consecuencia, se obtienen mejoras en el consumo, la digestibilidad, la conversión 

alimentaria y el peso de los animales (Gheisar & Kim, 2017, Madrid et al., 2018). Se ha 

observado que mejoran el equilibrio redox en diferentes órganos al atenuar el daño 

oxidativo inducido por diferentes factores estresantes fisiológicos (Zeng et al., 2014; 

Martínez et al., 2015).  Zeng et al. (2015), observaron que los cerdos alimentados con una 

dieta suplementada con AE tenían niveles más altos de albúmina, IgA, IgG, capacidad 

antioxidante total y puntuación fecal más baja en comparación con los cerdos alimentados 

con dietas testigo. En un estudio in vivo en cerdos, se observó que la suplementación 

dietética con 100 mg/kg de una mezcla de carvacrol y timol (1:1) disminuyó el estrés 

oxidativo intestinal asociado al destete mediante la disminución del ARNm del factor de 

necrosis tumoral-α (TNF- α; Wei et al., 2017). 

4.1. EFECTO DE LOS ACEITES ESENCIALES EN LA CERDA Y LOS LECHONES

Miller et al. (2009), observaron que la suplementación con 2 g/kg de una mezcla 

de AE, desde 10 días antes de la fecha estimada del parto hasta el destete, mejoró el 

consumo de alimento y disminuyó la pérdida de peso de las cerdas durante la primera 

semana de lactancia y aumentó el peso corporal de los lechones al destete. Hall et 

al. (2021), observaron que las cerdas en lactancia suplementadas con AE de orégano 

lograron lechones más pesados a la semana de edad, 10 semanas después del destete y 

en el momento del sacrificio. También, los registros sanitarios mostraron que los lechones 

procedentes de las camadas suplementadas con AE redujeron significativamente la 

incidencia de tratamiento terapéutico y la mortalidad.

Se ha observado que la suplementación con AE mejora el estado inmunológico 

de los lechones después del destete, al aumentar la tasa de proliferación de linfocitos, la 

https://doi.org/10.1016/j.physbeh.2019.112658
https://doi.org/10.36899/JAPS.2021.2.0221
https://doi.org/10.36899/JAPS.2021.2.0221
https://www.revista.ccba.uady.mx/ojs/index.php/TSA/article/view/3468/1612
https://doi.org/10.18684/bsaa.v19.n2.2021.1547
http://dx.doi.org/10.15381/rivep.v30i4.17145
http://dx.doi.org/10.35381/r.k.v7i14.1853
http://dx.doi.org/10.35381/r.k.v7i14.1853
https://doi.org/10.1080/1828051X.2017.1350120
https://doi.org/10.19052/mv.vol1.iss37.3
https://doi.org/10.1111/asj.12277
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=33942541003
https://doi.org/10.1186/s40104-015-0004-5
https://doi.org/10.1017/S1751731116001397
https://books.google.com.mx/books/about/Phytogenics_in_Animal_Nutrition.html?id=Q3VFAQAAIAAJ&redir_esc=y
https://doi.org/10.1186/s42523-020-00064-2
https://doi.org/10.1186/s42523-020-00064-2


Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais VII Capítulo 11 144

tasa de fagocitosis, así como los niveles séricos de IgG, IgA, IgM, C3 y C4 (Li et al., 2012; 

Zeng et al., 2014). Hernández-García et al. (2024), realizaron un metaanálisis sobre el uso 

de AE como aditivo dietético para lechones destetados en el rendimiento del crecimiento, 

estado antioxidante, respuesta inmune y morfología intestinal, y determinaron que la 

suplementación con AE aumentó (p<0.001) el consumo diario promedio de alimento, 

la ganancia diaria promedio y el peso corporal final, y disminuyó (p<0.001) el índice de 

conversión alimenticia y la incidencia de diarrea. Se observó un menor contenido sérico 

de malondialdehído (p=0.001) y mayores concentraciones séricas (p<0.05) de superóxido 

dismutasa, catalasa, glutatión peroxidasa y capacidad antioxidante total en respuesta a la 

inclusión dietética de AE. La suplementación con AE aumentó (p<0.001) la concentración 

sérica de inmunoglobulinas A, G y M y disminuyó (p<0.05) la concentración sérica del 

TNF- α, interleucina-1β e interleucina-6. Se observó una mayor (p<0.001) altura de las 

vellosidades (AV) en el yeyuno y el íleon en respuesta a la inclusión dietética de AE. Sin 

embargo, la suplementación con AE no afectó (p>0.05) la profundidad de las criptas (PC) 

y disminuyó (p<0.001) la relación AV/PC en el duodeno, yeyuno e íleon; estos autores, 

concluyeron que los aceites esenciales se pueden utilizar como aditivo dietético para 

mejorar el rendimiento del crecimiento y reducir la incidencia de diarrea en lechones 

destetados y, al mismo tiempo, mejorar el estado antioxidante en el suero sanguíneo, la 

respuesta inmune y la morfología intestinal.

5. ACEITE ESENCIAL DE CANELA (CINAMALDEHÍDO)

La canela es una especia que se obtiene de la corteza interna de varios árboles 

del género Cinnamomum y es una de las principales fuentes de cinamaldehído (Shreaz 

et  al., 2016). Las especies más comunes de canela son  C. cassia  (canela china) y  C. 

verum  (C. zeylanicum, o canela verdadera). El AE de estas dos especies contienen un 

porcentaje variable de cinamaldehído con hasta un 85.3 y 90.5%, respectivamente 

(Shreaz et al., 2016). Cerca de 89 compuestos se han aislado de diferentes partes de la 

planta de canela; de éstos, el cinamaldehído es el componente principal (Friedman, 2017). 

Diferentes estudios han demostrado que el cinamaldehído aislado del AE de canela inhibe 

eficazmente el crecimiento de una variedad de microorganismos como bacterias, mohos 

y levaduras; también se ha informado que inhibe la producción de toxinas por parte de 

los microorganismos (Friedman, 2017). Se ha observado que la complementación de la 

dieta de los pollos de engorde con aceite de canela (cinamaldehído) dio como resultado 

una caída significativa en los niveles de proteína de choque térmico, lo que puede reducir 

el estrés por calor (Abd El-Hack et al., 2020). Manzanilla et al. (2009), observaron 
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que la incorporación de carvacrol, cinamaldehído y oleorresina de pimiento promueve 

resultados positivos y negativos en la función digestiva, epitelio intestinal, ecología 

microbiana y fermentación en cerdos destetados, lo que se ha asociado con la cantidad 

de proteína incluida en la dieta; por su parte, Liu et al. (2025), observaron que la adición 

de ácido fumárico y cinamaldehído, solos o en combinación en la dieta, puede mejorar el 

rendimiento del crecimiento, la función antioxidante y la capacidad antiinflamatoria de los 

lechones destetados, y la adición combinada tiene un efecto sinérgico.

5.1. EFECTO DEL CINAMALDEHÍDO EN LOS MICROORGANISMOS

El aceite de canela (Cinnamomum zeylanicum) está compuesto por cinamaldehído 

(71.5%), linalol (7%), β-cariofileno (6.4%), eucaliptol (5.4%) y eugenol (4.6%); los compuestos 

fenólicos y bioactivos tienen capacidad para eliminar radicales libres e inhibir la oxidación 

del β-caroteno; así como, bacterias patógenas y de descomposición, especialmente las 

Gram+ (Behbahani et al., 2020). En estudios in vitro se ha observado que el cinamaldehído 

actúa contra bacterias resistentes a los antimicrobianos (Sakia et al., 2020). 

El eugenol y el cinamaldehído tienen un grupo funcional fenólico y se ha 

informado de sus actividades antimicrobianas relacionadas con los efectos en la 

membrana y en la generación de energía (Gill & Holley, 2004; 2006); estos AE pueden 

inhibir eficazmente la actividad de la histidina descarboxilasa de Enterococcus aerogenes 

en niveles subletales (Wendakoon & Sakaguchi, 1995). Se cree que el grupo hidroxilo 

del eugenol y el grupo carbonilo del cinamaldehído se unen a las proteínas e inhiben la 

acción de las descarboxilasas de aminoácidos en E. aerogenes. Por tanto, el principal 

mecanismo de acción del timol, carvacrol, eugenol y cinamaldehído está relacionado con 

sus efectos sobre las membranas citoplasmáticas y el metabolismo energético. También, 

se ha informado que el cinamaldehído y el eugenol, tienen actividad antibacteriana 

contra Salmonella spp., Escherichia coli y Staphylococcus aureus (Chang et al., 2001); 

además, puede interrumpir el crecimiento de bacterias patógenas y promover el 

crecimiento de bacterias beneficiosas en el tracto digestivo de las aves (Kishawy et 

al., 2019). El cinamaldehído a una dosis de 100 a 400 mg/kg en la dieta de lechones 

recién destetados tuvo una actividad antimicrobiana contra bacterias coliformes y E. coli 

(Van Liefferinge et al., 2022).  Li et al. (2012), compararon el rendimiento de lechones 

alimentados con una dieta testigo no suplementada con el de lechones alimentados con 

una dieta suplementada con antibióticos o una combinación de timol y cinamaldehído; 

los resultados obtenidos indicaron que el aumento de peso, la conversión alimenticia y 

la consistencia fecal de los cerdos alimentados con estos AE fueron iguales a la de los 
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cerdos alimentados con antibióticos. Zeng et al. (2014), observaron que la adición de 0.25 

g/kg de AE (4.5% cinamaldehído y 13.5% timol) en dietas para cerdos destetados mejoró 

la ganancia de peso y la digestibilidad aparente de la materia seca, la proteína cruda 

y la energía en comparación con los cerdos alimentados con la dieta testigo. Li et al. 

(2012), al evaluar el efecto de AE comerciales que contenían timol y cinamaldehído a 

niveles de adición de 50-150 g/t en la dieta ofrecida a cerdos en crecimiento, observaron 

mayores ganancias de peso en comparación con los animales testigo (0.430 vs. 0.370 

kg/d, respectivamente), reducción de las diarreas (3.6 vs. 7.5%) y de la cuenta de E. coli 

en las heces (6.3 vs. 6.7%), aumento de la población de Lactobacillus (7.6 vs. 7.2%) y una 

mejor conversión alimenticia (1.90 vs.1.96), respecto del testigo. También, el consumo de 

alimento adicionado con aceite de canela a niveles de 1 g/kg, a partir de los 109 días de 

gestación y durante la lactancia hasta el destete (a los 25.2 ±2.6 d después del parto de 

la cerda) tendió a aumentar la ingesta de alimento en las cerdas multíparas (6.20 ±0.21 vs. 

5.66 ±0.20 kg; p=0.06), pero no en las cerdas primíparas (5.13 ±0.33 vs. 5.56 ±0.33 kg, p 

= 0.35); además, la tasa de mortalidad de los lechones antes del destete fue menor en las 

cerdas que consumieron alimento suplementado con aceite de canela en comparación 

con el grupo testigo (15.5 vs. 25.6%, p=0.029; Khamtawee et al., 2021).

6. ÁCIDOS ORGÁNICOS 

Los AO están ampliamente distribuidos en la naturaleza; forman parte de los 

constituyentes normales de plantas y tejidos animales; también,  se producen por síntesis 

química o fermentación microbiana de carbohidratos en el intestino grueso (Hajati, 

2018); se han utilizado durante mucho tiempo para apoyar el crecimiento de los cerdos, 

especialmente al destete, y más recientemente se han convertido en una alternativa a los 

promotores del crecimiento sintéticos para mejorar la eficiencia de la producción de los 

cerdos (Tugnoli et al., 2020). Se ha informado que los AO son eficientes promotores del 

crecimiento a lo largo del ciclo de producción de los cerdos, aunque existe una variación 

relativamente grande en las respuestas debido a diversos factores, como el tipo y la dosis 

de AO utilizados, la duración de la suplementación, el tipo de dieta y la capacidad de 

amortiguación, las normas de higiene y bienestar, el estado de salud y la edad de los 

animales (Mroz et al., 2006). Los AO se utilizan principalmente durante el período de 

destete, que es considera una de las etapas más críticas en la cría de cerdos, también 

durante la gestación, la lactancia y la engorda. La suplementación con AO produce una 

mejora en el rendimiento del desarrollo y en la eficiencia alimenticia; estos efectos, son 

consecuencia de los diferentes modos de acción sobre la composición del microbioma, 
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la morfología de la mucosa intestinal, la actividad enzimática y el metabolismo energético 

animal (Ferronato & Prandini, 2020). 

7. CLASIFICACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LOS ÁCIDOS ORGÁNICOS

Los AO pueden ser clasificados en tres categorías principales: ácidos grasos de 

cadena corta (AGCC), ácidos grasos de cadena media (AGCM) y ácidos tricarboxílicos 

(ATC) (Grilli & Piva, 2012). Los AGCC, o ácidos monocarboxílicos simples de cinco 

átomos de carbono máximo, como los ácidos acético, fórmico, propiónico y butírico, se 

sintetizan en el intestino grueso mediante la fermentación de azúcares y aminoácidos no 

digeribles por parte de los microorganismos benéficos (Tugnoli et al., 2020; Rathnayake 

et al., 2021). Particularmente, el ácido acético, propiónico y butírico se generan en una 

relación fisiológica (60:25:15), y desempeñan un papel clave para el trofismo de la mucosa 

intestinal y el metabolismo general (Mroz, 2005). En los lechones y cerdos mejoran la 

morfología intestinal y tienen un efecto favorable sobre la pared intestinal, al reducir 

la inflamación (Suiryanrayna & Ramana, 2015). También, gracias a su estado líquido, 

los AGCC se emplean principalmente como acidificantes de alimentos, inoculantes de 

ensilaje y conservantes (Tugnoli et al., 2020). 

Los AGCM, o ácidos carboxílicos que poseen un grupo hidroxilo y contienen de 6 

a 12 átomos de carbono, como los ácidos málico, cítrico, tartárico y láctico, constituyen 

una importante fuente de energía con alta actividad antimicrobiana debido a su alto 

valor de constante de disociación (pKa) (Tugnoli et al., 2020; Rathnayake et al., 2021). 

Estos ácidos se incorporan a los fosfolípidos de la membrana celular; además, pueden 

representar una fuente importante de energía en la nutrición de lechones jóvenes (Diao 

et al., 2019). Debido a su alta constante de disociación (pKa) los AGCM tienen una 

notable actividad antibacteriana en comparación con los AGCC en el intestino grueso 

(Gupta et al., 2019). 

Por último, los ATC cuentan con dobles enlaces como el ácido sórbico y el fumárico; 

son intermediarios en el ciclo de Krebs e intervienen en el metabolismo energético (Tugnoli 

et al., 2020; Rathnayake et al., 2021). Los ATC cambian la morfología intestinal y la función 

de barrera, con una influencia favorable en el microbioma (Li et al., 2019).

La eficacia antimicrobiana de los ácidos orgánicos comunes está determinada 

por la pKa y la longitud de la cadena de carbono (C1-C7). La parte no disociada reduce 

el pH en el área citoplasmática, lo que altera los procesos metabólicos normales de 

ciertos tipos de bacterias, como E. coli, Listeria spp., Salmonella spp., Clostridium spp. y 

algunos coliformes (Suiryanrayna & Ramana, 2015), alteraciones que matan a la célula; las 
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células bacterianas se ven obligadas a gastar energía para expulsar los protones, lo que 

provoca la acumulación intracelular del anión ácido RCOO−. La acumulación de aniones 

interfiere con la síntesis de ARN y ADN, lo que resulta en un deterioro del crecimiento y 

la multiplicación celular, así como en la presión osmótica celular, lo que induce efectos 

bactericidas y bacteriostáticos (Tugnoli et al., 2020). Los AO de cadena larga (AOCL) 

tienen un mayor efecto inhibidor en las bacterias Gram+ que en las Gram- debido a las 

diferencias estructurales en la membrana celular (Suiryanrayna & Ramana, 2015).

Además, los AO actúan como fuente de energía en el intestino, ya que son 

productos intermediarios del ciclo del ATC (Tariq et al., 2019). Su inclusión en la dieta 

ayuda a prevenir la degradación tisular causada por la gluconeogénesis y la lipólisis 

(Suiryanrayna & Ramana, 2015). Los aniones de AO pueden formar complejos con 

minerales como el calcio, el fósforo, el magnesio y el zinc, lo que mejora la digestión de 

minerales y reduce la excreción de minerales suplementarios y nitrógeno (Liu et al., 2018).

8. ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA DE LOS ÁCIDOS ORGÁNICOS

El mecanismo de acción de los AO comunes aún no se comprende 

completamente. Sin embargo, su mecanismo de acción podría deberse en parte 

a factores como: 1) la inhibición del desarrollo de microbios patógenos en el tracto 

gastrointestinal al reducir el pH intestinal; 2) la reducción de las tasas de vaciamiento 

gástrico y el mantenimiento de la secreción de enzimas endógenas; 3) la quelación 

mineral y la estimulación del metabolismo intermediario; y 4) facilitar la digestión 

como consecuencia de un pH gástrico más bajo y una mayor secreción de pepsina 

(Rathnayake et al., 2021).

La adición de AO en la dieta puede tener un efecto beneficioso en el rendimiento 

de los animales ya que interfieren en la replicación de bacterias patógenas (Khan & Iqbal, 

2015). También, la naturaleza lipófila de los AO débiles en su estado no disociado, les 

permite ingresar fácilmente a través de las membranas plasmática bacterianas, reducir 

el pH del interior, lo que eventualmente conduce a la muerte de la bacteria (Wang et 

al., 2013; Nhara et al., 2014). Los AO tienen una mayor eficacia contra las bacterias 

Gram- (Zhou et al., 2007; Mahmoud, 2014). Sin embargo, Suiryanrayna & Ramana 

(2015) indicaron que los AOCL poseen un efecto más potente en la inhibición de las 

bacterias Gram+; asimismo, informaron que las condiciones  ácidas en el estómago 

benefician el incremento de  lactobacilos,  que inhiben la proliferación y colonización 

de E. coli al bloquear los sitios de adhesión, o bien, ya sea por la producción de ácido 

láctico y sus metabolitos, que disminuyen el pH gástrico, y por consecuencia, controlan 
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los microorganismos patógenos. En un estudio con cerdos alimentados con dietas que 

contenían una combinación de AOCC y AOCM se redujo el pH en el estómago, así como 

la concentración de bacterias patógenas en el tracto gastro intestinal (TGI; Zentek et al., 

2013). Un pH gástrico bajo altera la microflora intestinal lo que resulta en una reducción 

de las especies bacterianas susceptibles a entornos ácidos, como E. coli y Salmonella 

(Khan & Iqbal, 2015). 

Hay varios factores que contribuyen a la inhibición de los microorganismos por 

los AO, incluida la reducción del pH, la proporción de formas no disociadas de AO, la 

longitud de la cadena, el nivel de ramificación y la fisiología/metabolismo celular (Booth, 

1985). Hay dos tipos principales de ácidos orgánicos; en el primer grupo se encuentran 

el ácido láctico, fumárico y cítrico, que son capaces de reducir el pH del estómago y 

disminuir indirectamente las bacterias sensibles al pH ácido. El segundo grupo está 

compuesto por el ácido butírico, fórmico, acético, propiónico y sórbico; éstos, reducen 

el pH en el TGI y actúan directamente sobre la pared celular de las bacterias Gram- 

(Papatisiros et al., 2013). 

Los AO que no están disociados pueden atravesar la membrana semipermeable 

del microorganismo e ingresar al citoplasma; una vez en el interior del microorganismo, 

las moléculas de AO se disocian y liberan protones de hidrógeno (H) que disminuyen 

el pH del citoplasma e interfieren con las enzimas involucradas en el transporte de 

nutrientes y las que se encargan de la transducción de señales de glucólisis de los 

microorganismos, lo que resulta en una deficiencia energética, debido al esfuerzo para 

mantener el pH interno de la célula bacteriana (Mroz et al., 2006). En ese sentido, se ha 

reportado que la gran mayoría de las especies bacterianas requieren condiciones óptimas 

de pH ambiental; condiciones ambientes con pH menor a 4.5 afecta negativamente su 

supervivencia (Stratford & Eklund, 2003). Debido a que los AO poseen propiedades 

bactericidas y bacteriostáticas, se han propuesto los siguientes modo de acción sobre 

las bacterias Gram-: 1) los AO, al ser lipofílicos en su estado no disociados, penetran en 

el citoplasma de las bacterias (Salmonella); 2) los AO liberan iones H, lo que reduce el 

pH celular, y el metabolismo microbiano con base en enzimas disminuye; 3) para intentar 

restaurar el pH citoplasmático normal, la célula se ve obligada a expulsar los iones H a 

través de la membrana celular mediante la bomba de H-ATPasa, y 4) en última instancia, 

la proliferación de bacterias se ve mermada gradualmente al estar expuestas a los AO 

durante un tiempo prolongado (Lückstädt & Mellor, 2011).
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9. EFECTOS SINÉRGICOS DE LOS ACEITES ESENCIALES COMBINADOS CON LOS 

ÁCIDOS ORGÁNICOS

Frecuentemente los AO se combinan con otros productos de origen natural, como 

los AE, para aprovechar posibles sinergias en el combate de las bacterias patógenas. 

Los AE sirven como antioxidantes, estimulan el sistema inmunológico, suprimen los 

microorganismos perjudiciales, estimulan los microbios beneficiosos y regulan la 

actividad de las enzimas, especialmente la lipasa; protegen las vellosidades intestinales 

e interfieren con la replicación del ADN de las células bacterianas, lo que les confiere 

efectos antibacterianos (Suiryanrayna & Ramana, 2015).

Existen varios estudios que demuestran los efectos aditivos de algunos AE y AO 

(Zhou et al., 2007; Gheisar et al., 2015; Gao et al., 2019). Zhou et al. (2007), informaron 

que un AE (carvacrol o timol) en combinación con ácido acético o ácido cítrico, pero no 

con ácido láctico, tenía una mejor eficacia contra las bacterias Gram- (S. Typhimurium), 

en comparación con el AE individual o los AO solos. En un estudio in vitro se observaron 

efectos similares del cinamaldehído y el ácido láurico contra Brachyspira hyodysenteriae, 

el patógeno causante de la disentería porcina (Maele et al., 2016). También, se confirmó 

que la combinación de ácido benzoico y AE a nivel de 3 g/kg mejora la ganancia diaria de 

peso de los lechones y, en consecuencia, el peso final, lo que representa una alternativa 

económicamente viable para sustituir los antibióticos en el alimento (Rodrigues et al., 

2020). Stamilla et al. (2020), observaron que la adición de una mezcla de AO y AE en la 

dieta de pollos de engorda, mejoró el crecimiento al final de la etapa de crecimiento y 

afectó positivamente la morfología intestinal. Además, se observó un control microbiano 

selectivo frente a Clostridium perfringens, Enterobacteriaceae,  Enterococos  y  bacterias 

mesófilas. También, en la cama, el tratamiento dietético con AO y AE condujeron a una 

disminución general de los recuentos de bacterias mesófilas y Enterococos. Hu et al. (2023), 

observaron una mejora en el rendimiento productivo de pollos de engorde infectados con 

Salmonella enteritidis al alimentarlos con aceites esenciales recubiertos y una mezcla de 

ácidos orgánicos (timol, carvacrol, cinamaldehído, ácido caprílico, ácido benzoico y ácido 

butírico). En otro estudio se observó que un compuesto de carvacrol micro encapsulado y 

cinamaldehído mejoraron las variables productivas de los pollos de engorde (Bosetti et al., 

2020). Asimismo, se observó una mejora en el rendimiento del crecimiento, la morfología 

y el microbioma intestinal de pollos de engorda suplementados con un complejo de 

monoglicérido de ácido láurico y cinamaldehído en la dieta (Zheng et al., 2023). 

Liu et al. (2022), observaron que con una mezcla de AO y AE se optimizó el 

rendimiento, el estado inmune y antioxidante, así como la salud intestinal de los lechones 
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destetados. Liu et al. (2018), observaron que los AE y los AO mejoran la capacidad de 

los cerdos para evitar la colonización de bacterias patógenas en el intestino, mejoran 

la utilización de minerales, actúan como fuente de energía, estimulan la secreción de 

enzimas endógenas y optimizan la inmunidad y la estabilidad antioxidante. Ma et al. 

(2022), observaron que la suplementación con AE y AO micro encapsulados a nivel de 1.5 

kg/t alivió la diarrea y mejoró la digestibilidad aparente de los nutrientes en los lechones, a 

través de la mejora de la inmunidad y capacidad antioxidantes, el aumento de la actividad 

de las enzimas digestivas, la regulación positiva de la expresión de genes relacionados 

con la barrera intestinal y la modificación de la estructura de las poblaciones microbianas 

del ciego y el colon. Jiménez et al. (2020), observaron que la suplementación con AO y 

cinamaldehído en la dieta de lechones destetados, a una dosis de 2 kg/t, protegió los 

tejidos intestinales contra el daño enterotoxigénico de Escherichia coli.

Se sabe que los fenoles en los AE pueden cambiar la estructura y funciones de 

la membrana celular bacteriana, lo que provoca hinchazón y, por lo tanto, un aumento 

de la permeabilidad de la membrana. La membrana celular comprometida podría 

explicar el sinergismo observado, ya que los compuestos fenólicos podrían causar 

daños importantes a las membranas celulares, y esto, aumenta la susceptibilidad de 

las bacterias a los AO. Además, la hidrofobicidad de un AE aumenta a un pH bajo, lo 

que le permite pasar más fácilmente a través de los lípidos de la membrana celular 

bacteriana (Karatzas et al., 2001). En estudios posteriores, los resultados han mostrado 

claramente la eficacia in vivo de tales estrategias dietéticas sinérgicas en cerdos y aves 

de corral (Diao et al., 2015; Balasubramanian et al., 2016; Walia et al., 2016; Liu et al., 

2017). Sin embargo, Alvarado-Núñez et al. (2021) al ofrecer una dieta suplementada con 

AE y AO (2 kg de AE+AO; 3% de aceite de hinojo -Foeniculum vulgare- y extracto de 

Yucca shidigera, 3% ácido propiónico y/o propionato de amonio y 16 % ácido fórmico 

y/o formiato de amonio) a partir del día 77 de gestación, 28 días de lactancia y 28 días 

post servicio, no observaron mejoras en el desempeño productivo de las cerdas. En el 

Cuadro 1 se resumen resultados de estudios realizados sobre el efecto de la adición 

aceites esenciales y ácidos orgánicos en la salud intestinal y respuesta productiva en 

cerdos y aves de corral.

Cuadro 1. Resultados de efectos de la adición de aceites esenciales solos o en combinación con ácidos orgánicos 
en la salud intestinal y respuesta productiva en cerdos y aves de corral.

Nivel de inclusión de AE y AO Resultados Fuente

Cinamaldehído (0.16 mM) + 
Acido láurico (0.31 mM). In vitro

Efecto antibacteriano contra Brachyspira 
hyodysenteriae

Maele et al. (2016)
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Blend micro encapsulado (60% 
cinamaldehído + 30% carvacrol).

*Dosis 100 mg/kg

**Dosis 200 y 400 mg/kg

* Mejora la GDP en pollos, fase inicial (1-7 
d); mayor relación vellosidad/cripta, mejor 
integridad intestinal.

** Mitiga los efectos negativos de la 
infección por Salmonella enteritidis, 
mejora el rendimiento productivo y la salud 
intestinal modulando favorablemente la 
microbiota.

Bosetti et al. 
(2020)

AE+AO (8% timol, 8% carvacrol, 
5% cinamaldehído, 1% ácido 
caprílico, 6% ácido benzoico y 
1% ácido butírico).

Dosis 500–800 mg/kg

Mejorar el crecimiento, la morfología 
intestinal, la capacidad antioxidante y la 
composición de la microbiota en pollo de 
engorda.

Hu et al. (2023)

Complejo (85% monoglicéridos 
de ácido láurico + 15% 
cinamaldehído).

Dosis 500mg/kg

Mejorar el crecimiento, la morfología 
intestinal, la capacidad antioxidante y la 
composición de la microbiota en pollo de 
engorda.

Zheng et al. (2023)

AO + AE (2000 mg/kg de ácido 
benzoico + 100 mg/kg de timol)

Menor puntuación de diarrea, mejor 
relación de conversión alimenticia, mejor 
digestibilidad aparente total del extracto 
etéreo, Ca y ceniza bruta, mayores 
actividades de lipasa, lactasa y sacarosa 
en el yeyuno, recuentos más altos de 
Lactobacillus spp. en el contenido 
digestivo del íleon y de Bacillus spp. en el 
contenido digestivo del ciego, una menor 
concentración de nitrógeno amoniacal en 
el contenido digestivo del ciego en los días, 
mayor concentración de ácido butírico en 
el contenido del ciego y mayor relación 
altura de vellosidades: profundidad de 
criptas en el yeyuno e íleon.

Diao et al. (2015)

AE (500-1000 mg/kg) Aumento el peso corporal el peso 
corporal de las cerdas, la ganancia diaria 
promedio, la puntuación fecal de los 
lechones lactantes y redujo el número de 
lechones con diarrea.

Balasubramanian 
et al. (2016)

AO + AE (0.2 % de mezcla de 
AO de cadena media + 0.6 % 
mezcla de AE)

Mejoró el rendimiento del crecimiento, 
redujo la tasa de diarrea y mejoró la 
inmunidad sérica al regular la microbiota 
de los lechones destetados.

Han et al. (2018)

AE + AO micro encapsulado (2 
g/kg)

Mejoró la morfología intestinal y mostró 
efectos antidiarreicos en lechones 
destetados expuestos a ETEC F4.

Choi et al. (2020)

Formula comercial estandarizada 
(AO + cinamaldehído). 

Dosis 2000 mg/kg

Protege los tejidos intestinales y hepáticos, 
reduce la inflamación y mejora la capacidad 
antioxidante en lechones desafiados con 
E. coli enterotoxigénica.

Jiménez et al. 
(2020)
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AE de canela (1 g/kg) Aumentó el consumo diario de alimento 
de las cerdas multíparas durante la 
lactancia en ambiente tropical y disminuyó 
la mortalidad de los lechones antes del 
destete.

Khamtawee et al. 
(2021)

Mezcla encapsulada de AO + 
AE (Timol 4.5%, Carvacrol 4.8%, 
Cinamaldehído 4.3%, Formiato 
de calcio 10.1%, Ácido cítrico 
25.1%).

Dosis 1000 - 2000 mg/kg

Mejoró el crecimiento, redujo la diarrea, 
fortaleció la inmunidad y la capacidad 
antioxidante, y reforzó la barrera intestinal 
de los lechones destetados.

Liu et al. (2022)

Mezcla encapsulada de AO + 
AE (timol, vainillina, eugenol, 
fumárico, sórbico, málico y 
cítrico).

Dosis 1500 mg/kg

Reducción de diarreas en lechones, 
mejora en la capacidad antioxidante de 
cerdas, mayor digestibilidad de nutrientes 
y energía, regulación positiva de genes de 
la barrera intestinal, incremento de ácidos 
grasos volátiles beneficiosos en el ciego, 
modulación de la microbiota intestinal, 
aumento de bacterias beneficiosas.

Ma et al., 2022

Cinamaldehído al 45%.

Dosis 1 g/kg

Mejoró el rendimiento reproductivo de 
la cerda, la calidad de la leche, el estado 
antioxidante y la microbiota, el peso al 
nacimiento y al destete de los lechones.

Jin et al. 2025

10. CONCLUSIONES

La adición de aceites esenciales y ácidos orgánicos en la dieta de los cerdos es 

una estrategia prometedora para mejorar la salud intestinal, el rendimiento productivo, la 

sostenibilidad de la producción porcina y para reducir el uso de antibióticos promotores 

del crecimiento. Sin embargo, su eficacia depende de factores como la dosificación 

precisa, un manejo adecuado del alimento y las combinaciones utilizadas. Las futuras 

investigaciones deberán enfocarse en optimizar el uso de los aceites esenciales y 

ácidos orgánicos, además de explorar nuevas combinaciones sinérgicas para maximizar 

sus beneficios.
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