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RESUMEN

El uso de la saliva en el cerdo ha ganado importancia en los últimos años debido a su facilidad de obtención, 
sin provocar estrés ni dolor en el animal. La saliva, además de permitir la identificación de agentes patógenos, 
es una fuente de biomarcadores que son utilizados para evaluar la salud y el bienestar general porcino. Los 
distintos biomarcadores que pueden ser detectados se relacionan con el estrés, la inflamación, el sistema in-
mune, el estado oxidativo o la sepsis. De esta manera, se pueden formar paneles incluyendo varios grupos de 
biomarcadores dentro del concepto conocido como sialoquímica. Entre los biomarcadores más novedosos se 
encuentran aquellos específicos de los procesos de sepsis, como la procalcitonina, aldolasa y proteínas del gru-
po S100, que se consideran de potencial aplicación para el uso racional de antibióticos. Además, recientemente 
se ha demostrado la utilidad de la saliva para reflejar las emociones positivas en estos animales, mediante la 
detección de oxitocina. Se espera que en el futuro se pueda adaptar el uso de estos marcadores a nivel rutinario 
en sistemas productivos de porcino.
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1. CONCEPTOS GENERALES

La saliva es un fluido biológico que está 
siendo cada vez más utilizado como muestra 
para la determinación de analitos, tanto en me-
dicina humana como en veterinaria, debido a 
sus ventajas en comparación con el uso de san-
gre (Tvarijonaviciute et al., 2020). Entre estas 
ventajas está el hecho de que se puede obtener 
de una forma simple y fácil y que su muestreo 
es no invasivo. Además, no requiere personal 
especializado para su recogida. Por todo ello, la 
saliva resulta muy útil en monitorizaciones a lo 
largo del tiempo ya que permite realizar mues-
treos repetidos de forma fácil y sin provocar 
estrés (Cerón, 2019). 

En el caso particular de la especie porcina, 
la saliva es una muestra muy interesante debido 
a que la toma de sangre suele ser estresante 
tanto para el animal como para la persona que 
la realiza, ya que resulta necesaria la inmovili-
zación del animal mediante una trampa de nariz 
o lazo (Martínez-Miró et al., 2016; Merlot et 
al., 2011). Sin embargo, a excepción de cuando 
se usan animales muy jóvenes, el muestreo de 
saliva se suele llevar a cabo de forma fácil y rá-
pida, tanto de forma individual como colectiva 
por medio de cuerdas. 

Uno de los usos actuales más frecuentes de 
la saliva en el cerdo es la detección de en-
fermedades infecciosas, tanto del patógeno 
directamente por medio de pruebas analíticas 

como la reacción de cadena de la polimerasa 
(PCR), como de los anticuerpos que produce 
el animal por medio de técnicas inmunológi-
cas. Se ha descrito que se pueden detectar más 
de 23 patógenos diferentes en saliva de cerdo 
(Henao-Diaz et al., 2020), existiendo laborato-
rios comerciales y centros de investigación que 
ofrecen estos análisis de rutina. Además, como 
las muestras se pueden obtener de forma senci-
lla, estos análisis se pueden realizar de forma 
más frecuente, permitiendo un mejor control de 
la posible presencia de agentes patógenos en la 
explotación.

Por otro lado, en la saliva también se pue-
den medir biomarcadores que proporcionen 
información general sobre el estado de salud 
y bienestar de los animales, ya que es un flui-
do que puede mostrar cambios fisiopatológicos 
en su composición cuando hay situaciones de 
estrés o dolor (Escribano et al., 2019) o enfer-
medad (López-Martínez et al., 2022). En esta 
línea, recientemente se ha descrito en veterina-
ria el término de sialoquímica, que consiste en 
la medición de un perfil de analitos en saliva 
pudiendo incluir biomarcadores que se pue-
den usar para evaluar el estrés, la inflamación, 
la respuesta inmune, estado oxidativo y me-
tabolismo y estado general del animal, como 
se muestra en la figura 1 (Cerón et al., 2022; 
Contreras-Aguilar et al., 2021). Además, se 
han realizado avances en dos nuevos aspectos, 
como son el uso de saliva para detectar sepsis 
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y también para poder evaluar emociones posi-
tivas. En los siguientes apartados se revisará 
el término sialoquímica y se tratarán estos dos 
puntos más novedosos, así como las posibles 
aplicaciones futuras que la saliva puede ofre-
cer en la producción porcina. 

2. CONCEPTO DE SIALOQUÍMICA Y 
PERFILES QUE SE PUEDEN HACER 
EN SALIVA

La saliva puede variar su composición ana-
lítica ante diferentes estados orgánicos (Grea-
bu et al., 2009) como enfermedad, estrés e 
incluso emociones positivas. Este es el motivo 
por el que, actualmente, la saliva se considera 
un fluido diagnóstico en el que se pueden me-
dir un conjunto de biomarcadores al igual que 

en una bioquímica sanguínea, con la ventaja 
de que puede obtenerse de una manera no in-
vasiva, no estresante y sencilla (Cerón, 2019; 
Tvarijonaviciute et al., 2020; Yoshizawa et al., 
2013). Así pues, surgió en medicina humana 
el concepto de “sialochemistry” (sialoquími-
ca en su traducción al español) (Giri et al., 
2018; Miller et al., 2012), que recientemente 
se ha aplicado a diferentes especies domésti-
cas, entre ellas la porcina (Cerón et al., 2022; 
Contreras-Aguilar et al., 2021). Dentro de la 
sialoquímica se pueden medir diferentes per-
files analíticos relacionados con el estrés, la 
inflamación, la actividad del sistema inmune, 
el estado de óxido-reducción (Rédox) y me-
tabolismo y estado de diferentes órganos, en 
la especie porcina, y que trataremos a conti-
nuación.

Figura 1. Potenciales aplicaciones de la saliva en la especie porcina. 
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— Con respecto a la evaluación del estrés 
en la especie porcina se han descrito incre-
mentos ante situaciones de estrés en el cortisol 
(Contreras-Aguilar et al., 2019; López-Arjona 
et al., 2020) como biomarcador del eje Hipo-
tálamo-Hipofisario-Adrenal (HPA) y la cromo-
granina A (CgA) (Escribano et al., 2013), o la 
alfa amilasa (sAA) (Contreras-Aguilar et al., 
2019; Fuentes et al., 2011a) como biomarcador  
es del Sistema Nervioso Simpático (SNS). Es-
tos biomarcadores son de gran interés a la hora 
de monitorizar la presencia de estrés psicológi-
co en algunas situaciones que rodean al mane-
jo de la especie porcina, como el transporte, la 
manipulación o la estabulación; o en algunas 
situaciones de enfermedad relacionadas con 
el dolor o malestar. Además de los anterio-
res analitos mencionados, recientemente se ha 
comprobado la asociación entre la actividad 
esterasa total (TEA) y sus componentes (bu-
tirilcolinesterasa [BChE], lipasa, o anhidrasa 
carbónica [CA-VI]) con diferentes situaciones 
de estrés en el ganado porcino, tanto psicoló-
gico como de dolor por enfermedad (cojeras 
o prolapsos), ya que hay indicios de que sus 
concentraciones en saliva están relacionadas 
con el SNS (Cerón et al., 2022).

— La saliva también puede emplearse para 
detectar la presencia de un estado inflamatorio 
por medio de la determinación de las proteí-
nas de fase aguda (PFAs), que son marcado-
res relacionados con la inflamación. Dentro de 
este grupo de biomarcadores se puede incluir a 
la haptoglobina (Hp) y la proteína C-reactiva 
(CRP). Si bien ambas proteínas se encuentran 
en saliva en concentraciones hasta 1000 ve-
ces inferiores a las que se encuentran en suero 
(Cerón, 2019), pueden medirse si se emplean 
técnicas lo suficientemente sensibles como la 
fluorometría en tiempo resuelto o la tecnología 
Alpha-LISA (Contreras-Aguilar et al., 2019; 
Mateo et al., 2019). 

Al igual que sucede en suero, ante un es-
tímulo inflamatorio las concentraciones de Hp 
en saliva pueden aumentar hasta 10 veces y 

las de CRP en hasta 100 veces. De este modo, 
la CRP está considerada como una PFA mayor 
mientras que la Hp se comporta más como 
una PFA moderada, siendo esta última más útil 
para detectar inflamaciones de curso crónico 
(Escribano et al., 2014). Tanto CRP como Hp 
son marcadores altamente sensibles de infla-
mación, siendo capaces de detectar incluso la 
presencia de procesos subclínicos. Sin embar-
go, a pesar de su elevada sensibilidad resultan 
poco específicas para identificar la causa de 
la inflamación, por lo que harían falta prue-
bas más específicas con el fin de llegar a un 
diagnóstico definitivo del proceso inflamatorio 
concreto que afecta al animal. 

Existen otras proteínas de fase aguda que, 
aunque se han estudiado menos en saliva, tam-
bién se podrían evaluar y recientemente se han 
descrito métodos para su medida. Entre estas se 
incluye la ferritina que se puede medir en sali-
va por métodos automatizados (Ortín-Bustillo 
et al., 2022). También el inhibidor inter-Alfa-
tripsina de cadena pesada (inter-alpha-trypsin 
inhibitor heavy chain 4 [ITIH4] o proteína de 
fase aguda mayor del cerdo [Pig-Map]) se pue-
de cuantificar en saliva y muestra incrementos 
en situaciones de inflamación como por ejem-
plo en meningitis causadas por Streptococcus 
suis (López-Martínez,et al., 2023) y en diarreas 
causadas por E scherichia coli (Ortín-Bustillo 
et al., 2023).  

— En cuanto a los marcadores del sistema 
inmune, se puede medir la enzima adenosina 
deaminasa (ADA) y sus isoenzimas ADA1 y 
ADA2, que se encuentran en valores más altos 
en el cerdo en comparación con otras especies 
animales y que pueden proporcionar informa-
ción sobre inmunidad celular e inflamación,  
(Tecles et al., 2018). Una particularidad que tie-
ne el ADA es que la saliva es más sensible que 
el suero para detectar cambios en esta enzima, 
constituyendo un ejemplo de situación donde la 
saliva sería preferible al suero para la medición 
de un analito (Contreras-Aguilar et al., 2020). 
También en saliva se puede medir IgG, IgM e 
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IgA. Las dos primeras proceden sobre todo de 
sangre, mientras que la IgA se produce por las 
células plasmáticas de las glándulas salivares y 
está influenciada por situaciones de estrés (Ce-
ron et al., 2022).

— Además, la saliva puede utilizarse para 
medir marcadores del estado rédox y, de esta 
forma, identificar situaciones que puedan dar 
lugar a un estrés oxidativo en los animales. Por 
ejemplo, la capacidad antioxidante total (TAC) 
de la saliva es un reflejo a nivel sistémico de 
la capacidad antioxidante del organismo y pue-
de medirse utilizando diversos métodos como 
la capacidad antioxidante trolox-equivalente 
(TEAC), o mediante la capacidad de reducir el 
cobre de su forma cúprica a cuprosa (CUPRAC) 
o el hierro de su forma férrica a ferrosa (FRAS). 
Además, también es posible determinar sustan-
cias antioxidantes no enzimáticas como el ácido 
úrico, o enzimas antioxidantes como catalasa, 
superóxido dismutasa o glutatión peroxidasa. 
Por otro lado, la saliva también resulta de utili-
dad para medir sustancias derivadas de un esta-
do prooxidante como el peróxido de hidrógeno 
(H2O2) o los productos proteicos de oxidación 
avanzada (AOPP), siendo estos últimos un mar-
cador que permite estimar el efecto del estrés 
oxidativo sobre las proteínas. Todos estos bio-
marcadores han sido validados y utilizados de 
forma satisfactoria en saliva porcina utilizando 
métodos automatizados (Rubio et al., 2019). Se 
ha demostrado que estos marcadores sufren un 
cambio en sus niveles salivares en situaciones 
fisiológicas, como por ejemplo en las cerdas 
durante la lactación, siendo indicadores del es-
trés metabólico que sufren los animales en di-
cha etapa (Rubio et al., 2019); pero también en 
situaciones patológicas, como en animales con 
prolapso rectal o en aquellos que sufren dolor o 
malestar (Contreras-Aguilar et al., 2019). 

— Finalmente, el concepto sialoquímica in-
cluye también la determinación de analitos que 
habitualmente se miden en suero o plasma pero 
que pueden también medirse en saliva, y que 
son marcadores del metabolismo y estado de 

diferentes órganos. Como por ejemplo enzimas 
hepáticas como las transaminasas, marcadores 
de función renal como urea y creatinina o del 
metabolismo muscular como creatina quinasa 
(CK) o lactato deshidrogenasa (LDH) y ele-
mentos inorgánicos como el Ca, P, Cu, Zinc 
o Fe entre otros (Ortín-Bustillo et al., 2022, 
2023). Concretamente, en la especie porcina 
incrementos en CK, LDH, aspartato amino-
transferasa (AST), fosfatasa alcalina (FAL) y 
γ-glutamil transferasa (gGT) se han observa-
do al momento del parto (Contreras-Aguilar et 
al., 2021). Además, incrementos en la LDH se 
han asociado a situaciones de reducido bien-
estar animal (Escribano et al., 2019). También 
se ha estudio la influencia del ritmo circadiano 
(Escribano et al., 2014; Gutiérrez et al., 2013) 
y la suciedad de la muestra en estos analitos 
(Franco-Martínez et al., 2022).

3. BIOMARCADORES PARA OPTI-
MIZAR EL USO DE ANTIBIÓTICOS

El correcto manejo de la antibioterapia con-
lleva un ejercicio de responsabilidad técnico 
y ético. La utilización indiscriminada de anti-
bióticos, tanto en medicina humana como ve-
terinaria, tiene efectos negativos sobre la salud 
general creando resistencias bacterianas y mal-
gastando recursos en actos clínicos inadecuados 
(Robinson et al., 2016). 

De forma habitual, la utilización de antibió-
ticos en un paciente viene determinada por un 
diagnóstico previo de un proceso de infección 
bacteriana. Cuando ésta se acompaña de infla-
mación sistémica generalizada y desequilibrio 
entre elementos anti y pro-inflamatorios recibe 
el nombre de sepsis (Smyth et al., 2016), y se 
constituye como un proceso inflamatorio sisté-
mico grave. La sepsis se desencadena por un 
agente infeccioso, que puede ser una bacteria, 
virus, parásito u hongo. Aunque en la mayoría 
de los casos (alrededor del 70%) se atribu-
ye a bacterias, es posible que la prevalencia 
de otros agentes infecciosos, en los cuales no 
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estaría indicada la administración de antibio-
terapia, esté infraestimada (Motzkus & Luc-
kmann, 2017). Además, la sintomatología es 
muy similar a la que ocurre en el síndrome de 
inflamación sistémica (SIRS), el cual tiene su 
origen en causas asépticas como traumatismos. 
Dado que la sepsis está considerada como una 
de las principales causas de muerte en per-
sonas y animales, requiere de un diagnóstico 
diferencial preciso y rápido para una correcta 
aplicación de antibioterapia en los casos ne-
cesarios en los que está causada por bacterias 
(López-Martínez, et al., 2022).

En este sentido, la utilización de biomarca-
dores salivares que puedan ser discriminatorios 
entre procesos sépticos y no sépticos en la es-
pecie porcina sería muy útil para aplicar un uso 
racional de antibióticos. Entre los marcadores 
salivares que han demostrado recientemente 
eficacia en la discriminación de la sepsis se en-
contrarían la procalcitonina, la aldolasa y las 
proteínas de la familia S-100.

La procalcitonina (PCA) es un precursor 
de la hormona calcitonina, encargada del man-
tenimiento de la homeostasis del calcio, pro-
ducida por las células C tiroideas y las células 
endocrinas pulmonares (Becker et al., 2010). 
De forma natural, la PCA se convierte en cal-
citonina tras ser liberada al plasma, de manera 
que sus niveles basales en organismos sanos 
son bajos. Sin embargo, durante el proceso 
de sepsis la PCA es liberada masivamente al 
torrente sanguíneo, aumentando su concentra-
ción durante este proceso. Por lo tanto, es un 
marcador útil para detectar la presencia del 
proceso séptico y poder diferenciarlo de otras 
causas inflamatorias no sépticas. Dado que la 
PCA está presente en la saliva porcina y que 
también se incrementa específicamente duran-
te la sepsis en esta especie (López-Martínez et 
al., 2022), su cuantificación permite la correcta 
identificación de animales con este proceso, 
guiando así a un mejor uso de antibióticos. 

La aldolasa es una enzima glucolítica re-
lacionada con procesos celulares basales y la 

producción de ATP (Shams et al., 2014). En la 
especie porcina, la elevación de esta enzima se 
asocia a la aparición de un proceso séptico, ya 
que se encuentra presente en la superficie de 
las membranas de diferentes patógenos, don-
de actúa como molécula de adhesión (Wu et 
al., 2008). Este incremento se observa en la 
saliva del cerdo cuando existe una respuesta 
orgánica a patógenos externos, indicando la 
posible aparición de sepsis (López-Martínez 
et al., 2022).

Las proteínas de la familia S100 incluyen 
algunas como la S100A8-A9 (también llama-
da calprotectina) y la S100A12 (también lla-
mada calgranulina C) que están localizadas 
en el citosol de neutrófilos y monocitos, y 
que se liberan en situaciones de daño tisu-
lar, inflamación y sepsis (Cerón et al., 2023). 
La calprotectina se ha visto que aumenta de 
forma más marcada en saliva de cerdos con 
sepsis en comparación con inflamación en un 
modelo experimental (López-Martínez et al., 
2023); y tanto la calprotectina como la cal-
granulina C aumentan en saliva en casos de 
meningitis por S. suis y diarrea por E. coli 
(López-Martínez et al., 2023; Ortín-Bustillo 
et al., 2023). Estas dos proteínas, de forma 
similar a lo que ocurre en el caso del ADA, 
están en concentraciones superiores en saliva 
en comparación con el plasma de cerdo. Hay 
que resaltar en este punto que estas proteí-
nas S100 tambien aumentan en situaciones 
de activación exagerada del sistema inmune 
(enfermedades inmunomediadas) y de estrés, 
por lo cual hay que tener en cuenta que no 
son específicas de sepsis. 

De forma global, la utilización de biomar-
cadores salivares en la especie porcina para la 
detección de sepsis puede ser de gran utilidad 
para complementar la información aportada por 
los biomarcadores de inflamación tradicionales 
y permitir así el mejor manejo de la adminis-
tración de antibióticos. Además, la monitoriza-
ción de estos procesos puede ser llevado a cabo 
mediante estos biomarcadores para cesar la ad-
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ministración del tratamiento cuando los niveles 
salivares se normalicen.

4. BIOMARCADORES DE EMOCIONES 
POSITIVAS

Tradicionalmente, se han venido utilizan-
do diversos biomarcadores para monitorizar 
situaciones que generan un detrimento del 
bienestar animal, como por ejemplo el distrés 
(término procedente del inglés y asociado al 
estrés debido a emociones negativas). Clásicos 
biomarcadores de situaciones estresantes son, 
entre otros, hormonas como el cortisol o enzi-
mas como la alfa amilasa o LDH (Fuentes et 
al., 2011; Turner & Tilbrook, 2006) que cuan-
do aparece una situación de estrés incrementan 
sus niveles y, por lo tanto, se asocia el evento 
como negativo para el bienestar animal. Sin 
embargo, la monitorización de emociones po-
sitivas permite investigar desde otro punto de 
vista o enfoque este bienestar, pudiendo aso-
ciar situaciones concretas a efectos positivos 
en los animales. En el caso del cerdo, la me-
dición de oxitocina en saliva se puede utilizar 
con este objetivo. 

La oxitocina es una hormona sintetizada 
en el hipotálamo que se considera básica para 
las relaciones sociales animales, siendo funda-
mental entre otros aspectos para el reconoci-
miento social o la respuesta al miedo (Jones 
et al., 2017). De forma fisiológica, además de 
su importante función durante el parto y la 
lactación, la presencia de esta hormona inhi-
be la secreción de glucocorticoides, reduciendo 
así los niveles de ansiedad y estrés (Rault et 
al., 2017). Los recientes avances en la especie 
porcina han conseguido cuantificar la oxitocina 
en saliva y han demostrado su aplicación para 
detectar situaciones en las que el bienestar ani-
mal está comprometido al reducirse los niveles 
de esta hormona (López-Arjona et al., 2020). 
De igual manera, en aquellas situaciones en las 
que el cerdo experimenta emociones positivas, 
los niveles de oxitocina incrementan en saliva 

(López-Arjona et al., 2020). Por lo tanto, se 
considera un marcador salivar que podría ser de 
gran utilidad para detectar emociones positivas 
y situaciones de bienestar en el cerdo. 

A pesar del gran interés de esta hormona 
por su papel en la psicología y el comporta-
miento, uno de los principales problemas de la 
determinación de oxitocina en saliva es la falta 
de ensayos que permitan la medición directa 
de oxitocina sin procesos de tratamiento de la 
muestra que conllevan tiempo o son compli-
cados de realizar, como extracción, liofiliza-
ción y concentración de la muestra. Además, 
hay un escaso conocimiento sobre la forma de 
oxitocina presente en la muestra y su posible 
unión a otras moléculas. En general, existen 
muchas divergencias sobre la técnica que debe 
emplearse para su medición, así como la po-
sibilidad de que diferentes técnicas de medida 
capturen diferentes componentes de la forma 
biológica que la oxitocina puede presentar.

Los métodos tradicionalmente utilizados, 
como radioinmunoensayo o enzimoinmunoen-
sayo tienen algunas desventajas, como el uso 
de material radioactivo en caso del primero o 
baja sensibilidad en el caso del segundo (Tabak, 
1995). Recientemente, se han desarrollados mé-
todos basados en la tecnología AlphaLISA, que 
permiten determinar estas concentraciones de 
oxitocina en saliva en saliva de diferentes es-
pecies sin necesidad de ningún procesado pre-
vio adicional a la centrifugación de la muestra 
(López-Arjona et al., 2021).

5. SITUACIÓN ACTUAL Y APLICA-
CIONES FUTURAS

En la actualidad, los biomarcadores de sa-
liva se emplean sobre todo en experimenta-
ción y en pruebas para evaluar cómo influyen 
distintos compuestos como vacunas, fármacos, 
reductores de estrés o inmunomoduladores en 
los diferentes analitos presentes en saliva. 
También se pueden estudiar los efectos que 
los cambios en los sistemas de producción o 
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bioseguridad ocasionan en las diferentes rutas 
fisiológicas sobre los que los marcadores de 
saliva dan información. Ya que como se ha 
comentado, la saliva contiene marcadores para 
evaluar el bienestar, la inflamación, el sistema 
inmune o el estado oxidativo. 

En todo caso, cuando se quieren medir ana-
litos en saliva es importante tener en cuenta 
diversos factores como los ritmos circadianos 
(Ortín-Bustillo et al., 2022), el nivel de sucie-
dad y contaminación por heces o pienso (Fran-
co-Martínez et al., 2022) y realizar un adecuado 
almacenamiento (Escribano et al., 2018) para 
poder tener unas determinaciones analíticas fia-
bles y poder interpretar los resultados analíticos 
de forma adecuada.

Se espera que en un futuro se sigan gene-
rando mayores conocimientos en este tema y, 
por lo tanto, se pueda ir incorporando el uso de 
biomarcadores en saliva de forma rutinaria en 
sistemas productivos de porcino, ya que, por 
ejemplo:

– Las PFAs tienen un alto potencial para 
detectar de forma precoz cualquier en-
fermedad inflamatoria y monitorizar el 
tratamiento.

– La PCA, aldolasa y proteínas del grupo 
S-100 podrían detectar la sepsis en el 
cerdo, contribuyendo a optimizar el uso 
de antibióticos.

– La oxitocina, junto con otros marcado-
res de estrés, pueden detectar situacio-
nes donde no hay un bienestar óptimo 
y permitir que se inicien medidas para 
corregirlo o aumentar dicho bienestar.

En conclusión, el uso de la saliva en la 
especie porcina permite evaluar una serie de 
biomarcadores que pueden ser muy apropia-
dos para su uso tanto en investigación como 
a nivel de granja. En condiciones de campo, 
además, el personal puede tomar fácilmente la 
muestra permitiendo un análisis más frecuente 
de la condición animal y, por lo tanto, un me-
jor control del estado sanitario y del bienestar. 
Esto ayudará a la toma de decisiones clínicas de 

forma rápida, mejorando la productividad y el 
bienestar animal. 
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