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IDENTIFICACIÓN DE LA DOSIS INMUNOGÉNICA DE LA VACUNA 

S3PVAC-PAPAYA ORAL EN CERDOS DE TRASPATIO. 
 

Héctor Díaz Chapula. Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). 

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ). 

Instituto de Investigaciones Biomédicas (IIB) Ciudad de México. 

 

 

RESUMEN 

 

 El complejo teniasis – cisticercosis aún sigue siendo un 

problema de salud pública en México y el mundo, especialmente en 

lugares donde los servicios sanitarios son deficientes. Aunado a esto, 

los malos hábitos higiénicos de las personas al preparar alimentos o 

en sus necesidades fisiológicas, como defecar al ras del suelo, siguen 

siendo actividades o acciones que facilita la infección de los cerdos 

que son criados de forma rústica o de traspatio, mismos que deambulan 

libremente teniendo fácil acceso a la materia fecal que pudiera estar 

contaminada por los huevos o proglótidos grávidos de la Taenia solium, 

permitiendo esto completar el ciclo biológico del parásito. 

Actualmente, se han probado diferentes versiones de vacunas con la 

finalidad de prevenir la infección de los cerdos en estas condiciones. 

El objetivo de este estudio fue determinar la dosis inmunogénica de la 

vacuna S3Pvac-papaya aplicada por vía oral; para ello fue necesario 

realizar diferentes pruebas de palatabilidad, volumen y consistencia 

tanto en ratones como en lechones, para su fácil aplicación, buscando 

la manera más rápida, segura y eficiente, para la vacunación, para 

ello se elaboraron pequeños pellets a base de pan molido y atún en 

aceite; esto permitió conocer la aceptación al pellet como vehículo 

demostrando así también que la vacuna conserva sus propiedades para 

ser administrada de forma oral y  determinar por medio de la 

proliferación linfocitarias y de inmunoensayos que la dosis 1µg y 10 

µg son capaces de producir una respuesta inmune favorable en los 

lechones de traspatio, vacunados por vía oral.  

 

Palabras clave: Vacunación oral, cisticercosis, S3Pvac-papaya, cerdos 

de traspatio, respuesta inmunológica. 
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IDENTIFICATION OF VACCINE DOSES IMMUNOGENIC S3PVAC-

PAPAYA IN ORAL BACKYARD PIGS. 
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SUMAMARY 

 

     The complex taeniasis - cysticercosis still remains a public 

health problem in Mexico and the world, especially in places where 

sanitation is poor. In addition to this, bad hygiene habits of people 

preparing food or their physiological needs, such as defecating at 

ground level, remain activities or actions that facilitates infection 

of pigs that are raised in a rustic or backyard, same that roam freely 

with easy access to the stool that may be contaminated with eggs or 

gravid proglottids of Taenia solium, allowing it to complete the life 

cycle of the parasite. Currently, different versions have been tested 

vaccines in order to prevent infection of pigs under these conditions. 

The aim of this study was to determine the immunogenic dose of the 

vaccine S3Pvac-papaya applied orally; for it was necessary to perform 

different tests of palatability, volume and consistency in both mice 

and pigs, for easy application, looking for the fastest, safely and 

efficiently, for vaccination, for this small pellets were developed 

based breadcrumb and tuna in oil; this allowed to know the acceptance 

to the pellet as a vehicle and also demonstrating that the vaccine 

retains its properties to be administered orally and determining by 

the lymphocyte proliferation and immunoassays dose 1 .mµ.g and 10 

.mµ.g are capable of producing a favorable immune response in piglets 

backyard, orally vaccinated. 

 

 

Keys Word: Oral vaccination, cysticercosis, S3Pvac-papaya, pigs 

backyard, immune response.
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I. INTRODUCCIÓN 
 

 

 La cisticercosis es una enfermedad zoonótica presente tanto 

en México como en otros países, que afecta la salud humana y 

porcina principalmente, en los cerdos que son criados en forma 

rústica o de traspatio. En la práctica de crianza porcina, las 

deficientes o casi nulas condiciones sanitarias y la falta aún de 

conocimiento de la enfermedad, favorece al mantenimiento del ciclo 

de vida de Taenia solium, cuya forma larvaria, es el Cisticerco 

cellulosae. La cisticercosis afecta sustancialmente a la economía 

de los dueños de los animales afectados y la salud pública de la 

población en general. 

 

La cisticercosis, se considera una zoonosis porque afecta 

tanto a humanos como a cerdos. Es importante resaltar que el 

humano es el único huésped definitivo natural de la T. solium. La 

prevalencia del complejo teniasis/cisticercosis depende 

estrechamente del vínculo que se establece entre el hombre y el 

cerdo (huésped intermediario) en condiciones insalubres, que son 

propicias para desarrollo de su ciclo biológico (Williams et al., 

2006).  

 

La cisticercosis humana y porcina es endémica en algunos 

países de América Latina, Asia y África. Esta enfermedad 

parasitaria está claramente asociada al subdesarrollo donde 

prevalecen las condiciones que favorecen su transmisión, 

inadecuadas y deficientes condiciones sanitarias, fecalismo al ras 

del suelo, carencia de drenaje y falta de agua potable. Estas 

condiciones, aunadas a la crianza rústica de los cerdos y a la 

ausencia o inadecuada inspección en los rastros, generan la 

situación óptima para promover la transmisión de la T. solium (Del 

Brutto, 2001; Fleury, et al., 2003; Sciutto, et al., 2003).  
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Cabe resaltar que el ser humano también puede llegar a ser un 

huésped intermediario presentando la cisticercosis; cuando esto 

ocurre el cisticerco frecuentemente se instala en el sistema 

nervioso central, causando la Neurocisticercosis (NCC), enfermedad 

que representa un grave problema de salud pública (Martínez et 

al., 2003). La NCC es una enfermedad aún presente en México. En un 

estudio reciente de prevalencia hospitalaria, realizado en el 

Instituto Nacional de Neurología y Neurocirugía (INNN), se 

demostró que su prevalencia se ha mantenido estable en 2-3%, 

aproximadamente, durante los últimos 15 años (Fleury, et al., 

2010).  

 

Para la prevención de esta parasitosis, resulta pertinente el 

uso de vacunas contra la cisticercosis porcina debido a que el 

cerdo es el hospedero intermediario indispensable para la 

continuidad del ciclo de vida de éste parásito. Por su parte, el 

Instituto de Investigaciones Biomédicas (IIB) de la Universidad 

Nacional Autónoma de México (UNAM) ha desarrollado la vacuna 

S33Pvac, que está constituida por tres péptidos: KETc7, GK-1, 

KETc1 y KETc12 originalmente identificados en el cisticerco de 

Taenia crassiceps. Las secuencias que codifican para éstos 

péptidos se han identificado con un alto grado de homología con 

otros cestodos, entre los que figuran: T. solium, Taenia saginata, 

Taenia pisiformis, Echinococcus granulosus y multilocularis 

(Sciutto, et al., 2013, Rassy et al., 2010). 

 

La primera versión de esta vacuna generada de manera 

sintética, S3Pvac-sintética, mostró un efecto protector en contra 

de la cisticercosis porcina en condiciones naturales de 

transmisión, redujo al 50% la prevalencia y al 98% la cantidad de 

cisticercos viables (Huerta et al., 2001). La vacuna S3Pvac 

también demostró tener capacidad de destruir cisticercos 

recientemente instalados (Aluja et al., 2005).  
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La segunda versión de esta vacuna, “S3Pvac-Fago”, se 

generó expresando los péptidos vacúnales en fagos 

filamentosos. Esta versión redujo en un 54% la prevalencia y 

al 89% la cantidad de cisticercos viables en condiciones 

naturales de infección (Morales, et al., 2008; Morales, et 

al., 2011). 

 

 Actualmente, se dispone de una tercera versión de la vacuna 

expresada en clonas de callos transgénicos embriogénicos de papaya 

(S3Pvac-papaya) que ha demostrado inducir altos niveles de 

protección contra la cisticercosis por T. crassiceps en ratones y 

T. pisiformis en conejos de manera experimental, administrándola 

por vía oral (Betancourt et al., 2012). 

 

Las vacunas contra la cisticercosis porcina que han sido 

evaluadas en campo son para ser administradas por vía parenteral. 

Sin embargo, su aplicación en cerdos de traspatio se complica 

debido a que este tipo de cerdos pasa la mayor parte del día 

deambulando en las calles y campos de las comunidades rurales, 

siendo necesario atraparlos para administrarles el inmunógeno. 

Estas limitaciones adquieren mayor relevancia si consideramos que 

la población porcina en México es de 14, 625,199 animales, datos 

reportados por el Servicio de Información Agroalimentaria y 

Pesquera (SIAP). De esta cifra, se calcula que alrededor del 30 y 

40% corresponden a los llamados “cerdos de traspatio” (Aluja et 

al, 2006). 

 

Por lo antes mencionado, surge la necesidad de ofrecer una 

vacuna oral que se suministre de manera rápida y fácil, que los 

mismos propietarios puedan administrarla directamente a sus 

cerdos, lo cual resulta indispensable para extender un programa de 

control a todo el territorio nacional. Por ello, este proyecto de 

investigación pretende identificar el rango de dosis efectiva de 

la vacuna S3Pvac-papaya aplicada por vía oral que pueda inducir 



4 
 

una respuesta inmune contra la cisticercosis porcina en cerdos 

criados en condiciones de traspatio.
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I.1. HIPÓTESIS 

 

La vacuna S3Pvac-papaya oral en un rango de dosis de 1, 10 y 

100 µg administrada por vía oral, es capaz de producir una óptima 

respuesta inmunogénica en cerdos criados en condiciones de 

traspatio. 

 

 

I.2. OBJETIVOS  

 
 

I.2.1. OBJETIVO GENERAL  

 

Identificar cuál es la dosis óptima de la vacuna S3Pvac-

papaya aplicada por vía oral capaz de inducir una respuesta inmune 

en cerdos criados bajo condiciones de traspatio  

 

I.2.2. OBJETIVOS PARTICULARES  

 

A) Evaluar diferentes métodos de administración de la vacuna por 

vía oral. 

 

B) Evaluar la respuesta inmune humoral inducida por la 

vacunación, detectando anticuerpos Ig G en plasmas de los 

lechones. 

 

C) Evaluar la respuesta inmune celular de memoria inducida, en 

los lechones, por la vacunación, a través de la cuantificación de 

los niveles de proliferación linfocitaria in vitro.  
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II. MARCO TEORICO 
 

 

2.1. GENERALIDADES  

 

El ciclo de vida de la T. solium es complejo, y este ocurre 

entre el hombre y los cerdos. En el humano se puede presentar la 

teniasis: que es la infección causada por el cestodo en su fase 

adulta, y la cisticercosis cuando la fase larvaria se presenta en 

el humano o el cerdo (Cordero del Campillo y Hidalgo-Argüello, 

1999; Acha y Szyfres, 2003). En este llegándose alojar 

principalmente en los músculos con mayor irrigación sanguínea y 

diversos órganos y en el hombre también puede llegar a afectar 

principalmente corazón, musculo esquelético y el sistema nervioso 

central (Pawlowski, 2002). 

 

La cisticercosis en cerdos causa grandes pérdidas sobre todo 

en la producción porcina, por la presencia de los cisticercos en 

la carne y la ingestión de esta, sin las medidas óptimas de 

cocción, es una de las practicas más comunes en las que se 

infectar por el parásito. En el humano, la NCC, es una de las 

presentaciones de mayor importancia médica, por la presencia del 

cisticerco en el sistema nervioso central, provocando problemas 

neuropatológicos serios. (White, 1997). 

 

 

2.2. DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA 
 

La teniasis/cisticercosis está presente en todo el mundo y es 

mucho más frecuente en países en desarrollo; en particular se 

encuentran numerosos casos en América Latina, en el este de 

Europa, norte de China, India y el este de África, especialmente 

en áreas urbanas y rurales que carecen de infraestructura 

sanitaria, que sufren de pobreza extrema e higiene deficiente y 

donde los cerdos deambulan libremente teniendo acceso a las heces 
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humanas (Anderson, 2005; Ruiz, 2004; W.H.O, 2000; Romero, 1993; 

Rodas, 1990; Soulsby, 1987). 

2.3. LA CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA DE T. solium    
 

Phylum:  Platyhelminthes 

Clase Cestoda 

Subclase  Eucestoda 

Orden  Cyclophyllidea 

Familia  Taeniidae 

Genero  Taenia 

Especie Taenia solium 

 

Cuadro 1. Clasificación taxonómica (Willms KL, et al, 2006). 

 

 

2.4. CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DEL PARASITO  
  

 

2.4.1. Taenia  

 

La T. solium es un organismo hermafrodita de color blanco-

marfil, aplanado y en su estado adulto pueden llegar a medir de 

1.5 a 5 metros. Posee un escólex que mide aproximadamente un 1 mm 

de diámetro que está provisto de cuatro ventosas en forma de 

corona y un róstelo, con una doble corona de 22 a 32 ganchos con 

los que se fija a la mucosa del intestino (Náquira, 1999). 

 

Su cuello es corto y enseguida de este se encuentra el 

estróbilo, que está constituido por tres tipos de proglótidos: 

inmaduros, maduros y grávidos (su maduración es conforme se alejan 

de la cabeza), encontrándose también a lo largo de ésta cadena 

estrobilar los poros uterinos (Náquira, 1999). Figura 1. 

 

Los proglótidos maduros son cuadrangulares y presentan 

gónadas sexuales masculinas y femeninas, los poros genitales son 

unilaterales que se alternan en forma regular. Los proglótidos 
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grávidos son más largos que 

anchos, y pueden llegar a 

contener de 50,000 a 

100,000 huevos (Náquira, 

1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Morfología de T. solium. (Tomado de Flisser et al., 2006) 

 

 

2.4.2. Cisticerco 
 

Los huevos son morfológicamente similares a los de otras 

especies de tenidos e idénticos a los de T. saginata, son de 

paredes gruesas y radiadas que encierran al embrión hexacanto u 

oncósfera que es la forma infectante del parásito para el 

desarrollo de la cisticercosis (Náquira 1999; Castellanos et al., 

2007). 
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El cisticerco es una vesícula translúcida, ovoide o circular 

de 5 a 10 mm de diámetro, dentro contiene un pequeño gusano o 

escólex invaginado, que puede permanecer en los tejidos del 

hospedero intermediario durante varios años (Dixon H, et al., 

1944; 1961) y está rodeado por una cápsula de tejido conectivo 

lleno de un fluido transparente que contiene proteínas del 

parásito y del huésped. Cabe hacer notar que el tegumento y la 

pared vesicular (Figura 2) son el sitio de contacto del parásito 

con el hospedero y desempeña un papel central en el mantenimiento 

de la relación hospedero-parásito (Ambrosio J, et al., 1994). 

 

El ciclo de vida continúa cuando el ser humano consume carne 

de cerdo infectada e ingiere uno o varios cisticercos viables. La 

masticación, las sales biliares y las proteasas 

digestivas destruyen la pared vesicular e inducen la salida o 

evaginación del escólex (Flisser.et al; 1994). Una vez evaginado 

el escólex, se fija en la pared del yeyuno por medio de sus 

ventosas y ganchos rostelares. A partir de entonces, el escólex 

comienza a crecer y diferenciarse hasta convertirse en un 

gusano adulto (Cañedo, et al., 1962). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Larva o cisticerco de T.solium 

(Tomada de Ambrosio J, et al.,1994). 

 

 

C: Canal espiral 

Ex: Escólex 

P: Pared vestibular 

Pv: Pared vesicular 

V: Espacio vestibular 
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2.5. CICLO BIOLÓGICO 
 

2.5.1 Tenia 

 

El ciclo biológico de T. solium incluye dos hospederos: El cerdo 

como hospedador intermediario (cisticercosis) y los seres humanos 

como hospedadores definitivos (teniasis), que también puede llegar 

a ser hospedador intermediario accidental (cisticercosis) (Quiroz, 

1997). Figura 3. 
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Figura 3. Ciclo biológico de la Taeniasis /Cisticercosis. 
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La teniasis se desarrolla cuando el hombre consume carne de 

cerdo con cisticercos; una vez que éstos son ingeridos, son 

expuestos a los jugos intestinales en el tracto digestivo lo que 

provoca su evaginación (exponiendo la cabeza o escólex) y se fijan 

a la mucosa del intestino por medio de cuatro ventosas y una doble 

corona de ganchos (Williams, et al., 2006). 

 

Una vez fijados en el intestino se desarrolla la fase adulta 

(organismo hermafrodita), es en esta etapa donde se liberan los 

proglótidos grávidos que contienen los huevos maduros los cuales 

son expulsados por la matería fecal y estos al ser ingeridos por 

los cerdos, al cabo de 8 a 10 semanas se llegan a localizar 

principalmente en la musculatura donde se desarrolla la larva o 

cisticerco, (Náquira, 1999, Nash y Neva, 1984; Quiroz, 1997; 

Matías, et al., 1983). 

 

Cuando los huevos son ingeridos por el hombre o el cerdo, 

pueden transformarse en cisticercos y solo en el hombre puede 

completar así el ciclo de vida albergando al parásito adulto 

(Taenia) (Williams, et al., 2006).  

 

 

2.5.2 Cisticerco 
 

 

2.5.2.A. En el hombre: 

 

La cisticercosis en el hombre se produce al ingerir 

accidentalmente los huevos de T. solium principalmente en 

alimentos regados con aguas contaminadas con heces de personas 

infectadas, o por la falta de higiene en las personas portadoras 

de la taenia adulta por contacto ano-mano-boca (Cordero del 

Campillo e Hidalgo, 1999; Quiroz, 1997). Figura 3. 
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Al pasar por el tubo digestivo, las oncosferas son activadas, 

penetran en la pared intestinal y a través de los vasos sanguíneos 

o linfáticos llegan a diferentes órganos, en donde se transforman 

en cisticercos. Este proceso demora alrededor de dos o tres meses. 

Cuando los cisticercos se ubican en el SNC se desarrolla la NCC 

(Náquira, 1999; Reyes, 1996) 

 

 

2.5.2.B. En el Cerdo: 

 

Cuando el huevo llega al estómago se rompe debido a la acción 

de enzimas gástricas e intestinales, la oncofera sale y atraviesa 

las paredes del intestino y alcanza por vía sanguínea diferentes 

partes del organismo sobre todo la musculatura (maseteros, lomo, 

región escapular), corazón y lengua donde se enquista, crece y 

forma una vesícula blanquecina que contiene el escólex invaginado 

(Castellanos Sánchez, et al., 2007; Aluja A, et al.,1982; Sarti E, 

et al., 1992). 

 

 

2.6. CISTICERCOSIS 
 

 

2.6.A. En el Hombre 

 

Debido a la ingestión de los huevos de tenia, el ser humano 

obtiene la cisticercosis y dependiendo el sitio donde se aloje el 

parásito da lugar el padecimiento, como por ejemplo cuando llega a 

alojarse en el cerebro se le denomina NCC que es la afectación del 

sistema nervioso y depende principalmente de la cantidad, la 

localización y si está vivo o muerto. Las alteraciones convulsivas 

son las más frecuentes. Las alteraciones más comunes pueden ser: 

pérdidas de memoria, debilidad, irritación, trastornos de 

personalidad y convulsiones; estos padecimientos son causa 

importante de morbilidad y mortalidad humana (Sciutto, et al., 

2002).  
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Después de la afección del SNC sigue el tejido subcutáneo y 

ojos. Cuando el cisticerco se encuentra en el tejido subcutáneo 

produce alteraciones desde nula hasta leves. Cuando se presenta 

una cisticercosis oftálmica pueden existir alteraciones de los 

campos visuales, generando dolor, ceguera y fotofobia, al 

encontrarse en el ojo es generalmente único, unilateral y si se 

encuentra vivo puede desplazarse, dando lugar a uveítis, 

retinitis, desprendimiento de la retina y ceguera (Sciutto, et 

al., 2000). 

 

Cuando la localización es muscular las manifestaciones no se 

presentan de forma clínica, al menos que la infección se deba a la 

presencia de gran número de cisticercos. Si esto ocurre se puede 

manifestar por dolor muscular, calambres y cansancio (Sarti et 

al., 1992).  

 

En la cisticercosis subcutánea se puede encontrar nódulos 

blandos, sin producir dolor e inflamación; algunos pueden 

desaparecer espontáneamente. Las afectaciones viscerales son poco 

frecuentes y generalmente asintomáticas. Se puede encontrar 

cisticerco en pulmón, miocardio, riñón y a nivel hepático (Sciutto 

et al., 2000).  

 

A pesar de la disponibilidad de antihelmínticos eficaces, la 

enfermedad sigue siendo frecuente en muchas partes del mundo y hay 

una necesidad de adoptar medidas para el control de la infección 

(Lightowlers, et al.,2003). 

 

 

2.6.B. En el Cerdo 

 

El cerdo que es el hospedador intermediario y por sus hábitos 

coprófagos, se llega a infectar al ingerir heces humanas 

(fecalismo al ras del suelo) contaminadas con huevos y/o 

proglótidos grávidos. También existen otras formas de infección 
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como lo son; el consumo de agua no potable, pastos y frutas 

regadas con aguas de canal o residual (Handali, et al., 2010; 

Sarti, et al., 1992). 

 

La cisticercosis porcina se presenta con mayor frecuencia en los 

cerdos criados rústicamente o en traspatio, con respecto a los 

criados en sistemas de producción tecnificada (NOM-021-SSA2-1994). 

 

La cisticercosis en el cerdo, es poco severa y generalmente 

asintomático cuando la infestación es baja, sin embargo, pueden 

presentarse la siguiente sintomatología: rechinar los dientes, 

respiración dificultosa, rigidez de las extremidades, 

adelgazamiento, sensibilidad del hocico y lengua, vértigo y hasta 

convulsiones. (Fleury, et al., 2006; Aluja, et al., 1982) (Figura 

4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Cisticercosis porcina (en diferentes órganos y tejidos). 

Fotografías de Héctor Díaz, 2014, CU. UNAM. 
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En el cerdo la fase larvaria se desarrolla principalmente en 

los músculos altamente irrigados (lengua, maseteros, corazón), 

presentando la apariencia de una vesícula blanca. Las larvas 

también pueden localizarse en el cerebro, pero probablemente el 

cerdo no llega a vivir el suficiente tiempo como para padecer los 

síntomas característicos de la NCC de los seres humanos (Fleury A, 

et al., 2006; Aluja A, et al., 1982). 

 

Los cerdos adultos suelen ser más resistentes probablemente 

debido a que se produce una fuerte reacción inmuno-inflamatoria 

que evita alcanzar la madurez del cisticerco. En los porcinos 

pueden darse afecciones oculares, pero también alteraciones 

nerviosas las cuales son raras. Esto es debido a que los cerdos 

son sacrificados a una edad joven y así se evita el desarrollo 

completo de los signos (Handali, et al., 2010). 

 

 

2.7. DIAGNÓSTICO DE CISTICERCOSIS EN EL CERDO  
 

 

2.7.1. Inspección de lengua 

 

Este examen se realiza comúnmente en zonas donde existe la 

enfermedad y se utiliza para detectar la presencia de cisticercos 

en los cerdos, previo al sacrificio o comercialización. Esta 

inspección consiste en la palpación de los nódulos y/o 

identificación visual de los cisticercos. Para ello, se sujeta el 

animal, se le introduce un palo en forma transversal en el hocico 

para mantenerlo abierto y se jala la lengua usando una tela. Los 

criterios utilizados para el diagnóstico son:  

 

a) La observación de los cisticercos en la superficie de la lengua 

b) La palpación de la lengua y su base 

c) La observación de rasgos que sugieran que fueron extraídos los 

cisticercos (práctica muy común por los dueños de los cerdos)  
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Éste método es relativamente sensible (87%) y altamente 

específico (99%) para detectar la presencia de cisticercos. La 

ventaja de este examen es que es fácil de aprender y es de gran 

utilidad como método de evaluación, la desventaja es que es un 

método muy invasivo y estresante para el animal (González, et al., 

1993). 

 

 

2.7.2. Inspección de la canal 

 

El diagnóstico en canales se realiza haciendo cortes en los 

músculos con mayor irrigación sanguínea y vísceras del cerdo 

(pulmón, hígado) en búsqueda de cisticercos. El problema es que, 

si no se realiza el examen de manera cuidadosa, los cisticercos 

podrían pasar desapercibidos en la canal, principalmente cuando 

existen infecciones leves (González et al., 1990).  

 

 

2.7.3. Diagnóstico serológico 

 

Las pruebas serológicas como la de ELISA, son utilizadas 

actualmente para el diagnóstico de la cisticercosis porcina, 

aunque presenta reacciones cruzadas con otros parásitos Estas 

pruebas diagnósticas permiten detectar anticuerpos producidos por 

la exposición del cerdo a la infección por huevos de T. solium, 

(Flisser, et al., 1999, Sciutto, et al. 1998). 

 

El diagnóstico de cisticercosis porcina mediante la detección 

de antígenos circulantes ha logrado buenos resultados cuando se ha 

empleado anticuerpos monoclonales dirigidos contra el Cysticercus 

bovis, metacésto de la Taenia saginata (Harrison et al., 1989; 

Brandt et al., 1992). Los anticuerpos monoclonales fueron 

desarrollados contra los antígenos de secreción – excreción del 

Cysticercus bovis. Estos demostraron ser más sensibles en la 

detección de la mayoría de los anticuerpos específicos en 
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comparación con los antígenos somáticos y líquido quístico 

(Brandt, et al., 2001). Estos anticuerpos monoclonales no 

presentaron reacción cruzada cuando se enfrentaron a sueros de 

animales infectados con quiste hidatídico y Cysticercus 

tenuicollis (formas larvarias de Echinococcus granulosus y Taenia 

hydatigena, respectivamente) (Harrison et al., 1989). Un ensayo 

similar fue desarrollado por otros grupos de investigadores con 

resultados similares (Van Kerekhoven, et al., 1998). 

 

 

2.8. TRATAMIENTO DE LA CISTICERCOSIS 
 

 

2.8. A. En Humanos 

 

Durante mucho tiempo el tratamiento de la NCC estuvo dirigido 

solamente a controlar la sintomatología producida por la 

enfermedad, utilizando drogas anticonvulsivas, esteroides. Desde 

inicios de los años 80, se han desarrollado diversos tratamientos 

específicos encaminados a la muerte del parásito. Las principales 

drogas cisticidas usadas en humanos en la actualidad son el 

praziquantel y el albendazole (Del Brutto, et al., 1993; García, 

et al., 1997). 

 

Los primeros estudios confirmarían la utilidad del 

praziquantel en todos los casos de NCC, sea como terapéutica única 

o como tratamiento después de cirugía. La dosis promedio 

recomendadas es de 50 mg diarios por kilogramo de peso corporal 

durante 15 días, para evitar la exacerbación de la sintomatología 

que suele producirse. Al inicio del tratamiento, se recomienda que 

éste se inicie en pacientes hospitalizados y sea acompañado con la 

administración de dexametasona a una dosis de 4 a 6 mg/día 

(Martínez, 1984).  
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En el tratamiento con albendazol se observó que un estudio 

con 20 pacientes con diagnóstico de NCC quística parenquimatosa 

demostrada por tomografía axial computarizada (TAC), fueron 

tratados con 15 mg/Kg/día de albendazol durante 30 días, al 

término del tratamiento se observó una reducción del 96% de los 

quistes inicialmente (Ramos, 1991). Actualmente, el tratamiento 

con albenzadol se administra en 3 ciclos de 15mg/Kg. /día durante 

8 días y dexametasona como antinflamatorio (Del Brutto y Sotelo, 

1988). 

 

 

2.8.B. En cerdos  

 

En la búsqueda de un tratamiento eficaz para la cisticercosis 

porcina, se han probado una serie de drogas parasiticidas, como el 

flubendazol (Tellez-Giron et al., 1981) que no llegó a mostrar un 

adecuado efecto cisticida, el praziquantel (Flisser et al., 1990) 

y albendazol (González, et al., 1995). Ëstas últimas, tienen el 

inconveniente de ser aplicadas en múltiples dosis, siendo un 

inconveniente para su administración en el campo. Finalmente, el 

oxfendazol ha resultado ser la mejor alternativa económicamente y 

de tratamiento para esta parasitosis ya que se utiliza a (González 

et al., 1996) una dosis de 30mg / Kg/´dia y elimina el 100% de los 

quistes a las 4 semana post tratamiento, y a las 12 semanas, los 

quistes se han reabsorbido al 100%, dejando una canal 

completamente higiénica (González, et al., 1998). Se ha demostrado 

también que los animales tratados con oxfendazol son resistentes a 

reinfecciones con cisticercosis (González et al., 2001) 

 

 

2.9. MEDIDAS DE PREVENCIÓN Y CONTROL DE LA 

CISTICERCOSIS PORCINA 
 

2.9.1. Métodos físicos  
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La inspección de carne en mataderos había resultado por años 

una forma efectiva de evitar la diseminación de la cisticercosis, 

esta estrategia fue empleada para erradicar la enfermedad en 

varios países hace ya más de 100 años. Lamentablemente en nuestro 

país no se han alcanzado los mismos resultados debido a la 

idiosincrasia y bajo desarrollo económico y cultural de los 

pobladores lo que ha hecho que aquellos criadores que llevan a sus 

animales al rastro sufran decomiso de los mismos(perdiendo la 

totalidad del mismo por ausencia de compensación), esto provoca 

que desvíe su sacrificio a rastros clandestinos o realizando la 

faena en sus propias viviendas de forma artesanal y 

comercializando la carne en mercados locales o ambulantes para su 

venta y distribución (González, 1993). 

 

Existen otras alternativas que se han señalado que pudieran 

bloquear el ciclo biológico de T. solium como la inactivación del 

C. cellulosae, manteniendo la carne porcina infectada, en 

refrigeración a -24º C, -15º C o - 5º C durante 1, 3 o 4 días, a 

través de su cocción a punto de ebullición, antes de freír en 

trozos menores de 5 cm. (Quiroz, 1997; Markel y Vogue, 1992; 

García y Ristol, 1991).  

 

La educación sanitaria constituye también un factor 

importante para la prevención y control, evitando que se cierre el 

ciclo de vida de T. solium (Sarti, et al., 1997). 

 

 

2.9.2. Métodos biológicos 

 

Actualmente, se viene investigando la posibilidad de proteger 

a los cerdos por vacunación, como una alternativa eficiente para 

el control y/o erradicación del complejo teniasis/cisticercosis 

(Verástegui, et al., 2000; Lightowlers 1999; González et al., 

2001; Evans et al., 1997).  No obstante, uno de los principales 

obstáculos que se presenta para su desarrollo y evaluación de 
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forma experimental, es la dificultad que se presenta para 

obtención de huevos y/o proglótidos de T. solium que permitan 

evaluar a los candidatos, en forma paralela, es necesario 

desarrollar modelos animales de teniasis que permitan la obtención 

de huevos y/o proglótidos (Flisser y Lightowlers, 2001). 

 

Inicialmente se hicieron estudios, donde utilizaron cerdos 

que fueron inmunizados con antígeno crudo de oncosfera y de 

metacéstodos. Posteriormente, los cerdos fueron desafiados por 

inoculación de entre 200 y 2500 por punto de infección, vía 

intramuscular El estudio demostró que los antígenos de oncosfera 

producen una protección total en comparación con los antígenos de 

metacéstodo, donde se cse recuperaron cisticercos degenerados y 

viables, con respecto al grupo control (Verástegui, et al., 2002).  

 

En México se ha evaluado el efecto de antígenos de oncosferas 

de T. solium y antígenos recombinantes de Taenia ovis. Los 

animales fueron desafiados con huevos de T. solium y mostraron un 

nivel de protección del 89 y 93%, respectivamente (Plancarte et 

al., 1999). Los factores externos que afectan la respuesta a la 

vacunación son la raza, edad, estado nutricional, adyuvantes, etc. 

(Huerta, et al., 2000; Nascimento, et al., 1995), es importante 

considerarlos y cuantificarlos en los estudios de inmunización. 

 

Se han generado diferentes tipos de vacunas que aún no se 

producen de manera comercial. En México se probó inicialmente una 

vacuna elaborada a base de extracto crudo de T. solium en cerdos 

de traspatio y se encontró que fue capaz de reducir la prevalencia 

de la enfermedad de 2.4 % a 0.45% diagnosticado mediante el examen 

de lengua (Molinari, et al., 1997). Posteriormente se desarrolló 

la S3Pvac, que es una vacuna que ha demostrado inducir protección 

tanto en condiciones experimentales como naturales de infección, 

esta vacuna ha sido desarrollada en el Instituto de 

Investigaciones Biomédicas de la UNAM.  
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La vacuna S3Pvac se encuentra constituida por tres péptidos 

(KETC1, KETC12 y GK1) que han demostrado tener capacidad 

protectora y estos se encuentran distribuidos extensamente en 

todas las fases de crecimiento del parásito, un estudio realizado 

en campo ha mostrado una reducción en la prevalencia de la 

cisticercosis porcina, que van de 14% a 7 (Huerta et al., 2001).  

 

Estos estudios dejan suficiente información como para pensar 

que el uso de una vacuna permitiría proteger a los cerdos de la 

infección contra huevos de T. solium permitiendo cortar el ciclo 

de vida de este parasito y como consecuencia reduciría el nivel de 

infección, teniasis y cisticercosis, en el hombre. 

 

 

2.10. Vacunación contra la cisticercosis 
  

Se puede inducir inmunidad en cerdos con antígenos de 

excreción/ secreción obtenidos en cultivos de oncosferas (Pathak 

K, et al., 1990), con extractos antigénicos del cisticerco de T. 

solium (Molinari J.L, et al., 1993; Nascimento, et al., 1993) o de 

T. crassiceps (Manoutcharian, et al., 1996; Sciutto, et al., 

1995).  

 

Las formas recombinantes empleadas en el caso de T. ovis, 

también, inducen una elevada protección en la cisticercosis 

porcina (Plancarte et al., 1999). También se han detectado 

antígenos totales de T. crassiceps que pueden correlacionarse con 

la respuesta inmune protectora. (Sciutto et al., 1995). 

Recientemente, se han publicado revisiones sobre la vacunación 

contra la cistcercosis (Flisser et al., 2001; Lightowlers et al., 

2000). 

 

El desarrollo de una vacuna útil para el control de la 

teniasis / cisticercosis no es simple. Al respecto, se ha 
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informado que la vacunación con altas dosis de antígeno de T. 

crassiceps en cerdos (Sciutto, et al., 1995) y en ratón (Sciutto, 

et al, 1991) parecen no ser protectoras o incluso podrían 

facilitar la infección, mientras que bajas dosis inducen la 

reducción de la carga parasitaria; también, se ha sugerido que el 

adyuvante empleado podría alterar la eficiencia de la protección 

en cerdos (Sciutto, et al., 1995).  

 

Asimismo, se ha propuesto que algunos anticuerpos podrían 

facilitar la infección de T. solium en cerdos (Sciutto et al., 

1995) y de T. crassiceps en ratón (Sciutto et al., 1996) y se ha 

encontrado que el genotipo puede influenciar la respuesta inmune a 

la infección por T. crassiceps en el ratón (Sciutto et al., 1991) 

y lo mismo se ha sugerido en la cisticercosis porcina (Sciutto et 

al., 1995). 

Por las razones anteriormente mencionadas es indispensable buscar 

alternativas para la prevención y control de la cisticercosis 

especialmente en los cerdos que son criados de forma rustica 

 

Con los avances que se tienen hoy en día como la biología 

molecular la vacuna S3Pvac ha ido cada vez más evolucionando, se 

ha comprobado en estudio previos de su efectividad, ahora se busca 

conocer el comportamiento al ser aplicada por vía oral; es 

importante el poder determinar que cual es la dosis que mejor 

induce niveles óptimos de anticuerpos contra la infección y sobre 

todo que no pierda sus propiedades inmunogenicas al momento de 

pasar por todo el proceso digestivo, y lograr proteger al cerdo 

con la finalidad de interrumpir el ciclo de vida y eventualmente 

disminuir la probabilidad de infectarse tanto el cerdo como el 

humano. 

 

La vacuna S3Pvac papaya oral se encuentra expresada en callos 

transgénicos embriogénicos de papaya, la cual demostró inducir 

altos niveles de protección en contra de la cisticercosis 
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experimental murina, administrada por vía oral. Para poder 

establecer las bases necesarias para comenzar su evaluación en 

contra de la cisticercosis porcina en condiciones naturales de 

transmisión y de tratamiento, es necesario conocer la respuesta 

inmune que genera y a que dosis administrándola oralmente en 

cerdos.  

 

Este proyecto pretende determinar la dosis optima de 

vacunación en los cerdos y evaluar la respuesta inmune humoral y 

celular inducida específicamente con el propósito final de 

disponer de una nueva vacuna oral, de bajo costo, accesible y de 

fácil administración. 

 

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 
  

 

3.1. SITIOS EXPERIMENTALES  

 

Las fases de experimentación se emplearon tanto para lechones 

como ratones. Para los experimentos realizados en ratones, estos 

se llevaron a cabo en el Bioterio del IIB mientras que para los 

cerdos los diferentes experimentos se realizaron en varias etapas 

y sitios con diferentes condiciones de hacinamiento, mismas que a 

continuación se describen.  

 

3.1.A. Cerdos 

 

La fase experimental con los lechones se realizó durante 

siete meses, de junio a diciembre del 2014, en un predio ubicado a 

las afueras de la delegación Tláhuac, en la Ciudad de México. 

19°29´51'' 75 "N, y una longitud de 98°97´86'' 36 "O, con una 

temperatura promedio anual de 12 a18°C y una precipitación pluvial 

anual de 600 - 800 mm con un clima templado, subhúmedo, con 

lluvias en verano (67%), se eligió este sitio ya que se apegaba a 
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las 

condiciones en las 

que se 

encuentran los 

cerdos criados 

en 

traspatio. Figura 5. 

 

Como se puede 

apreciar en este 

lugar no se cumplen 

con las más mínimas 

medidas de 

bioseguridad e higiene que debe cubrir una explotación porcina, 

los cerdos son criados de manera rústica, en corrales o jaulas 

improvisadas, elaboradas con materiales de desecho como madera, 

alambre, plástico, fierro, etc. No son instalaciones tecnificadas, 

la alimentación consta de desperdicios orgánicos (vegetales, 

fruta, pan, tortillas) y el agua que se les suministra no es 

potable. Además de qué no cuentan con sistema de drenaje y 

alcantarillado, aunado a esta condición insalubre, se puede 

apreciar que no hay limpieza en las porquerizas, los lechones 

deambulan libremente entre sus heces y los desperdicios de comida 

con los mismos que son alimentados. Figura.6. 
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Figura 5. Sitio de experimentación 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Predio “El Edén”, Tlaltenco.CD.México 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Lechones 

criados de forma 

rústica 

Fotografía de Héctor 

Díaz, 2014, Predio “El 

Edén”, 

Tlaltenco.CD.México 

 

 

 

3.1.B. Ratones 
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El experimento con ratones se realizó en las instalaciones de 

la unidad de modelos bilógicos ubicada en la sede del circuito 

Escolar del Bioterio de la Antigua sede del Instituto de 

Investigaciones Biomédicas (IIB) de la Universidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM). Los ratones se encuentran en ambiente 

controlado de temperatura e iluminación, llevando una dieta de 

alimento balanceado en forma de comprimido y el agua suministrada 

es potable, colocaron 6 ratones por caja como máximo. Figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Grupo de ratones experimentales 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Bioterio IIB. CD Universitaria 

 

 

3.2. DISEÑO EXPERIMENTAL 
 

 

3.2. A. Lechones 

 

Para el experimento se utilizó una población de 40 lechones 

entre machos y hembras (15 machos castrados y 25 hembras), criados 

bajo condiciones de traspatio, con un rango de edad de entre 2 y 4 

meses de edad. Figura 8. 
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Figura 8. Distribución e identificación de los lechones por grupos 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Predio “El Edén”, Tlaltenco.CD.México 

 

Los cerdos experimentales se distribuyeron de manera 

aleatoria en cuatro grupos estuvo formado por 10 individuos y cada 

grupo se evaluó con las siguientes dosis, (1µg, 10µg, 100 µg y 

solución salina, respectivamente), cada cerdo fue aretado y 

marcado de forma consecutiva del 1 al 40, para su identificación y 

registro. 

 

 

3.2.B. Ratones 

 

Se realizó un primer experimento y su repetición, en los 

cuales se utilizaron 96 ratones hembras BALB/cAnN, de seis semanas 

de edad que fueron distribuidas al azar en ocho grupos colocando 

cuatro ratones por cada caja, Los grupos se formaron de manera 

aleatoria, con el siguiente orden. Cuadro 2, Figura 9. 
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Figura 9. Grupos de ratones 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Bioterio IIB. CD Universitaria 

 

 

 

Cuadro 2. Distribución de los ratones por grupos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. PREPARACIÓN DE LOS PELLETS 
  

Para la elaboración de los pellets, se realizaron una serie 

de pruebas de tamaño y palatabilidad que fueron evaluadas en 

cerdos de diferentes edades y condiciones de crianza, así como en 

ratones. Se elaboraron dos tipos de pellet: 

 

1. Pellet con saborizantes: Harina de maíz, agua, aceite y 

saborizantes artificiales de anís y nuez. 

 

Forma de administración       Sonda Pellet 

Inmunización con: Grupos 

Solución salina G1 G4 

Vacuna (S3PVa-papaya) G2 G5 

Fruto  G3 G6 
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2. Pellet de atún: Mezcla de pan molido y atún en aceite 

enlatado. 

 

En cuanto al tamaño y forma de los pellets, en los 

lechones se utilizaron de forma rectangular con un peso de 5 

gr, Figura 10. y en ratones de forma circular con un peso de 

1 gr.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 10.. Pellets en forma de barra para cerdos 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Bioterio IIB. CD Universitaria 

 
 

3.4. ENTRENAMIENTO 
 
 
3.4. A. Lechones 

 
El entrenamiento para que los cerdos ingirieran rápidamente 

la vacuna constó en ofrecerles los dos tipos de pellet puro a cada 

cerdo, en un principio se dejaba sobre el suelo para que el lechón 

lo ingiriera cuando se sintiera seguro; conforme se fueron 

acostumbrando a la interacción en el corral y a perder el miedo, 
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los lechones consumían mejor el pellet a base de atún, lo que 

permitió poderles dar el pellet en la boca, llevando el registro 

del consumo y datos de cada animal. 

 
Para logar que los lechones consumieran el pellet sin 

problema, el entrenamiento se realizó un mes antes del inicio del 

experimento. Figura 11. Por las condiciones en las que se 

encuentran los cerdos, no reciben ningún tipo de manejo 

zootécnico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Adiestramiento de los lechones. 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Predio “El Edén”, Tlaltenco.CD.México 

 

 

3.4.B. Ratones  

 

 Para el entrenamiento se utilizaron tres ratones machos 

BALB/cAnN de 5 meses (Se eligieron de esta edad porque su sistema 

inmune no estaba del todo maduro), estos fueron colocados en una 
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tina de aluminio para contenerlos por una semana, los pellets se 

les administraban solo de noche debido a que la mayor actividad en 

los ratones es diurna. Para ello durante la noche se les retiraba 

el alimento comercial y se sustituía por los pellets, de manera 

alternada, y de esta manera se pudieron probar las diferentes 

combinaciones (atún, anís, nuez), posteriormente también se probó 

la combinación de pan y atún, mezcla que también fue aceptada por 

los ratones. Figura.12.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12. Pruebas de palatabilidad en ratones. 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Rayas #32. CD. México 

 
 

3.5. INMUNIZACIÓN  
 

Para establecer las dosis de las inmunizaciones en ambas 

especies, se consideraron dosis utilizadas de manera oral en ratón 

y conejo, de esta manera se plantearon los tratamientos que se 

utilizaron para estos experimentos en rangos menores y mayores de 

los que ya se conocían previamente (Fuentes, et al., 2011, 

Figueroa, et al., 2014) 
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3.5. A. Lechones  

 

Se crearon cuatro grupos, tres de ellos serían inmunizados a 

diferentes dosis de vacuna y uno solo grupo seria control, las 

dosis que se aplicaron estaban constituidas en una tercera parte 

de cada uno de los extractos de las clonas transgénicas que 

expresan cada uno de los péptidos recombinantes (KETc1, KETc 7, 

KETc12) que conforman la vacuna S3Pvac papaya.  

 

Se realizaron tres inmunizaciones a intervalos de 15 días por 

vía oral (pellet). Los pellets tenían un peso de 5 gr (de forma 

rectangular), los cuales contenían las dosis de 1, 10 y 100 µg de 

la vacuna completa y cada dosis fue administrada en 200µl de 

solución salina como vehículo. Cuadro 3. 

 
 
Cuadro.3. Inmunización de cerdos  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Los lechones estaban separados en cuatros grupos, previamente 

identificados por el número de arete (del 1 al 40), fueron 

aislados, para ser inmunizados uno por uno, para asegurar que cada 

lechón recibiera la dosis correspondiente, la vacunación se 

realizó por las mañanas, momentos antes de que fuesen alimentados, 

se optó por que los lechones se mantendrían en ayunas, con la 

Grupos inmunizados con 200 µl de: 

Solución salina (Control) 

Dosis de vacuna (extracto soluble de S3Pvac-papaya) 

1 µg 

10 µg 

100 µg 
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finalidad de asegurar que cada lechón ingiriera más rápido su 

pellet, de manera más segura, aunado a esto, los lechones ya 

estaba familiarizados con el proceso de separación y la ingesta de 

los pellets, debido al entrenamiento que se les había dado 

anteriormente, esto contribuyó a que el proceso fuera más ágil y 

con el menor estrés posible. Figuras 13 y 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Grupo de lechones 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Predio “El Edén”, Tlaltenco.CD.México 
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Figura 14. Cerdo al momento de ingerir el pellet. 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Predio “El Edén”, Tlaltenco.CD.México 

 
3.5.B. Ratón  

 
Para los experimentos que se realizaron en ratones, se hizo 

una primera prueba con su repetición, para ambas versiones de la 

administración de la vacuna se plantearon dos grupos con tres 

variables cada uno, mismos que se describen en el Cuadro 4. 

 
Con los grupos de fueron inmunizados con el extracto soluble 

de papaya y la vacuna (S3-Pvac), se utilizó una dosis de 1.7 

constituido en un volumen final de 200µl de solución salina como 

vehículo y, para el grupo control solo se le administro el mismo 

volumen, pero solo de solución salina fisiológica Para el grupo de 

pellet se le administraron 50 µl de solución salina para el grupo 

control, y para los grupos de fruto y vacuna se utilizó la dosis 

de 1.7 µg de extracto soluble de papaya y de vacuna completa en 50 

µl de solución salina como vehículo. 

 

Cuadro. 4.Grupos de ratones experimentales 

 

 

 

Los ratones fueron inmunizados con pellet, al día cero y al 

día diez, previamente, los ratones eran separados en cajas 

individuales, durante la noche, retirando el alimento comercial y 

Forma de Administración/ 

Grupo 

Sonda 

(200 µl) 

Pellet 

(50 µl en 1 gr) 

Solución salina (Control) 
    

Extracto soluble (1.7 µg /dosis):   

Vacuna S3Pvac-papaya 
    

Fruto 
    
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se les dejaba el pellet, al día siguiente eran devueltos a sus 

respectivas cajas. Figura 15. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura.15. Ratones aislados previa inmunización. 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Bioterio IIB. CD Universitaria 

 

 

3.6. TOMA DE MUESTRAS 
 

 

3.6.A. Lechones  

 

Se tomó una muestra de 5 y 8 ml de sangre periférica por 

cerdo proveniente de la arteria yugular utilizando el Sistema 

Sarsted con tubos vacutainer con EDTA como anticoagulante al día 

cero (antes de la primera inmunización) y 10 días después de la 

tercera inmunización.  

 

Las muestras fueron centrifugadas a 1, 200 rpm (revoluciones 

por minuto), se colecto el plasma y congelo a -70 °C para su 

conservación Figura 16.  

 

 

3.6. B. Ratones 
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Los ratones fueron anestesiados con sevorane previo a la toma 

de la muestra de sangre, al día cero y día 20 post inmunización, 

por vía retro ocular utilizando un capilar. Las muestras fueron 

centrifugadas a 1, 200 rpm por 10 minutos, se colecto suero y 

congelo a -70 °C para su conservación. Figura 17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Obtención de plasmas de cerdo. 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Bioterio IIB. CD Universitaria 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 17. Obtención de sueros de ratón 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Bioterio IIB. CD Universitaria 

 

 

3.6. B.1. Infección  
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Todos los ratones fueron infectados, diez días después de la 

segunda inmunización se inoculando 20 cisticercos por ratón por 

vía intraperitoneal. 30 días después de la infección fueron 

humanitariamente sacrificados y se cuantifico la carga parasitaria 

en cada uno de ellos. Figura 18. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 18. Conteo de carga parasitaria. 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Bioterio IIB. CD Universitaria 

 

 

3.7. PROLIFERACIÓN LINFOCITARIA  
 

 

3.7.1. Obtención células mononucleares.  

 

A los cerdos se les tomo una muestra de 5 y 8 ml de sangre 

utilizando tubos con anticoagulante (Figura 19)  
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1). Las muestras fueron centrifugadas a 1, 200 rpm por 10 minutos, 

se extrajo el plasma y fue colocado en tubos eppendorf de 500µl; A 

cada ml de plasma se le adicionó 1 ml de medio RPMI 1640 no 

suplementado  

2). Agrega al gradiente de Ficoll (aproximadamente 10 ml,).  

 

3). Se centrifugó a 2,500 rpm durante 30 min a 4°C,  

 

4). Se recuperó la interface, que contiene las (células 

mononucleares de sangre periférica (PBMCs) y se le 

adicionaron 4 ml de RPMI sin suplementar.  

 

5). Se centrifugaron a 1,500 rpm por 7 minutos a 4°C, 

posteriormente se les descarto el sobrenadante y el pellet se 

resupendió con 1 a 2 ml de buffer de lisis de eritrocitos. 

 

6). Se incubó por 5 minutos en hielo agitándolo 

constantemente.  

 

7). Se le adicionaron 3 ml de RPMI sin suplementar y se 

centrifugaron a 1,500 rpm por 7 min a 4°C, se repitió dos 

veces más.  

 

8). Se resuspendió en 2 ml de RPMI suplementado y se contaron 

las células haciendo una dilución 1:1 en azul de tripano (20 

µl de colorante +20 µl de células)  

 

9). Se llevó a cabo el conteo de células y se ajustó a una 

concentración de 10 x 10 
6 
células por 1 ml. Figura 20.  
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Figura. 19. Procesamiento de muestras para proliferación linfocitaria. 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Bioterio IIB. CD Universitaria 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20. Conteo de células en cámara de Newbouer 
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Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Bioterio IIB. CD Universitaria 

 
 
 
 
3.7.2. Tinción con CFSE 

 

1). Se preparó una solución de Carboxifluorosceín Diacetato 

Succinimidil Ester, (CFSE) a una concentración de 5 mM. 

Posteriormente, se preparó en condiciones de esterilidad, 1 ml de 

PBS a una dilución 1:100 se cubrió con papel aluminio para 

protegerlo de la luz ya que es fotosensible.  

 

2). Se adicionaron 10 µl de CFSE a 10 x10
6 
PMBCs, re suspendidas en 

90µl de RPMI suplementado  

 

3). Se encubaron a 37°C durante 10 minutos en agitación constante.  

 

4). Se lavaron por centrifugación dos veces con 2 ml de RPMI 

suplementado frío a 1, 500 rpm por 7 minutos a 4°C.  

 

5) Las células se ajustaron a 1x10
6 

PBMCs en 500µl de RPMI 

suplementado, posteriormente se adiciono 1 ml de medio RPMI 

suplementado. Posteriormente, prepararon las siguientes muestras: 

Concanavalina A (ConA) (5µg/ml), medio RPMI suplementado, 0.6 y 6 

µg S3Pvac –papaya.  

 

6). Las muestras se incubaron en placas de 96 pozo, a 37° C, por 

72 hrs en una atmosfera de 5% de CO2. 

 
 
3.7.3. Obtención de células para Citometría   

 

1). Se colocaron 5x10
6 
PMBCs por ml de RPMI suplementado, en placas 

de 24 pozos, a cada pozo adiciono 1 ml de células y 1 ml de 
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tratamiento correspondiente, obteniendo un volumen final de 2ml 

por pozo.  

 

2). Se incubaron por 48 horas a 37°C en una atmosfera de 5% de CO2.  

 

3). La placa se centrifugo a 1,500 rpm por 5 minutos a 4°C, se 

recuperó 1 ml del sobrenadante y fue almacenado a -70°C.  

 

4.) Las células fueron resuspendidas en el sobrenadante restante y 

centrifugadas a 1,500 rpm por 5 minutos a 4°C, se descartó el 

sobrenadante y al pellet de células se le adicionaron 100µl de 

trizol y almacenaron a -70°C. 

 

 

3.7.4. Citometría de flujo 

 
1). Las células PBMC estimuladas contenidas en cada pozo fueron 

resuspendidas cuidadosamente y se transfirieron a tubos para FACS.  

 
2). Se centrifugaron a 1,500 rpm por 10 minutos a 4°C, se descartó 

el sobrenadante y las células se re suspendieron en 200 µl de PBS. 

 
3). Antes de leerlas en el FACS Scan, se le agregó un poco de 

solución FACS Flow. Figura 21 
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Figura 21. Plot de proliferación linfocitaria por Citometría de flujo. 

Fotografía de Héctor Díaz, 2014, Bioterio IIB. CD Universitaria 

3.7.5.  ELISA 
 

4.7.5. A. Lechones  

 

1) Se sensibilizaron placas de ELISA de 93 pozos con 100 µl/pozo 

de la vacuna completa S3Pvac–papaya a una concentración de 1 

µg/pozo en buffer de carbonatos pH=9.6. Se incubo durante toda la 

noche a 4°C.  

 

2) Se lavó 3 veces la placa con 250 µl/pozo de PBS-Tween 0.3%  

 

3) Se bloqueó con 200µl/pozo de PBS-BSA 1% Tween 0.3% y se incubo 

a 37°C durante 1 hr.  

 

4) Se lavó como en la etapa 2.  

 

5) Incubar con 100µl/pozo del plasma de los cerdos a una dilución 

1:100 en PBS-BSA1% Tween 0.3% y se incubo durante 30 minutos a 

37°C. Al término, se lavó como en la etapa 2  

 

6) Posteriormente se adiciona el conjugado anti-Ig G de cerdo 

HRP (No. AAI41P, Serotec). una dilución de 1:12,000 en PBS-BSA1%-

Tween 0.3%) y se incubo por 30 minutos a 37°C. Al término, se lavó 

como en la etapa 2 

 

7) La reacción se reveló por adición de 100 µl/pozo del sustrato 

Tetrametlbencidina (TMB) (Invitrogen), se incubo en hielo durante 

5 minutos, cubierta de la luz. La reacción se detuvo por adición 

de 100 µl/pozo de ácido sulfúrico 0.2M (H2SO4). 

 

8) Se tomó la lectura de densidad óptica a 450 nm.  
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IV. RESULTADOS 

 
 

Los experimentos aquí descritos fueron aprobados por el 

Subcomité Institucional para el Cuidado y Uso de Animales 

Experimentales (SICUAE) para su realización en base a los 

lineamientos de ética y bienestar animal que marcan las normas 

para el cuidado y uso de animales en experimentación con el número 

de aprobación: MC-2014-45. 

 
Los resultados obtenidos en los diferentes experimentos 

realizados en ambas especies, se describen a continuación. 

 

 

4.1. Lechones  

 

Se vacunaron un total de 39 lechones, machos (castrados) y 

hembras, con un rango de edad entre los 2 y 4 meses, de los cuales 

solo murió un animal del grupo control, posterior a la primera 

toma de muestra, el resto de éstos llegó hasta la finalización del 

experimento (día 45)  

 

 

4.1.A. Pellets 

 

 Se realizaron varias pruebas para encontrar el sabor, olor, 

consistencia, forma y tamaño del pellet, con la finalidad de que 

al ser ofrecido al cerdo este lo pudiera aceptar e ingerir de una 

forma rápida y fácil, se demostró que el cerdo tuvo mayor afinidad 

por el pellet constituido por pan molido y atún, combinación que 

facilito su ingestión. Las pruebas de tamaños y volúmenes, mostro 

que la mejor presentación fue en forma rectangular para el tiempo 

de ser vacunado se utilizó en forma esférica con un peso de 5gr, 

volumen y tamaño ideal para inocular la cantidad de vacuna 

necesaria para la inmunización. 
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4.1.B. Respuesta inmune celular  

 

La respuesta de proliferación celular de los lechones 

inmunizados por vía oral con 1µg y 10 µg se incrementó de forma 

significativa, con respecto a los animales control que solo 

recibieron solución salina (P <0,01). No se encontraron 

diferencias entre el grupo control y los grupos tratados in vitro, 

con el inmunógeno (P> 0,05) Ver Cuadro 5.  

 

 

Cuadro 5.  Respuesta inmune celular. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

4.1.C Respuesta inmune humoral  

 
 

Los niveles de anticuerpos detectados por la prueba de ELISA 

en los sueros de los lechones vacunados vía oral con el pellet y 

la vacuna S3Pvac-papaya a las concentraciones de 1µg y 10 µg por 

dosis, mostraron altos niveles de anticuerpos en los lechones 
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vacunados con respecto al grupo control y el vacunado con 100 

µg/dosis (P <0,05) Ver Cuadro 6. 

 
Cuadro 6. Respuesta inmune humoral. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2. Ratones. 

 

Se utilizaron un total de 96 hembras BALB/cAnN de 4 a 5 

semanas de edad, para un primer ensayo de inmunización con su 

repetición y posteriormente todos fueron desafiados con 20 

cisticercos de cisticercos de T. crassiceps. El experimento 

tuvo una duración de 60 días. cuando los ratones fueron 

sacrificados y se determinó la carga parasitaria en cada 

ratón. 

 

 

4.2.A. Pellets 
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Se hicieron pruebas de palatabilidad, tamaño, 

consistencia, inicialmente se utilizaron tres ratones machos 

sanos del bioterio que estaba fuera de protocolo, estos 

fueron  aislado en un contenedor, fuera del bioterio, con la 

finalidad de observar la aceptación del pellet, se hicieron 

varias comparaciones entre el alimento comercial con el que 

eran alimentados a diario y con los pellets con sabor a nuez, 

y anís, observándose que su preferencia fue en este mismo 

orden ante tal situación,  se decidió restringir el alimento 

comercial y solo dar los pellets saborizados, se observó que 

los ratones  tardaban demasiado tiempo en comerse los pellets 

y se optó por  alimentarlos de noche, sin embargo, el consumo 

no fue  los suficientemente aceptable y se sustituyeron por 

los pellets que se administraron a los lechones, constituidos 

de pan molido y atún,  observándose una aceptación ya que el 

consumo era más eficiente, Por el volumen de la vacuna fue 

necesario preparar pellet de 1gr  

 

 

4.2.B. Conteo de carga parasitaria. 

 

El conteo de la carga paritaria se realizó 30 días 

después de la infección los resultados mostraron que no había 

una diferencia estadísticamente significativa entre 

administración de la vacuna con sondo o en forma de pellet y 

el efecto de la vacuna S3Pvac-papaya con respecto al extracto 

soluble de la papaya (fruto) Tabla 7.  
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Tabla 7. Efecto la administración con sonda vs en forma de pellet 
 

  Número de cisticercos por ratón  

Grupo Sonda X ± STD Pellet X ± STD 

Control 0,0,8,7,2,5,12,10 5.5 ± 4.5a 0,0,8,14,10,24,8,35 12.3± 11.9a 

Inmunizado con:      

Fruto 0,0,0,6,51,12,0,0, 8.8 ± 17.6a 0,0,0,0,0,0,0,0, 0b 

S3Pvac-papaya 0,0,0,0,0,0,0,0 0b 0,0,0,0,0,0,0,0, 0b 

  

Se realizó un segundo ensayo (repetición) con la finalidad de 

confirmar la capacidad y propiedades inmunogénicas de la vacuna, 

por ser administrada vía oral, , ya que aplicándola por medio de 

sonda se asegura la administración directa de la vacuna, en 

comparación con el pellet, ya que el ratón pudiese desbaratar el 

pellet y perderse parte de la dosis de la vacuna, afectando la 

concentración de vacuna administrada/dosis  Los resultados 

mostraron que cada ratón fue inmunizado con la dosis 

correspondiente y que no existe diferencia estadísticamente 

significativa entre  la vía y el biológico administrado. Tabla 8.  

 

Tabla 8. Efecto pellet vs sonda (repetición) 

 

  Número de cisticercos por ratón  

Grupo Sonda X ± STD Pellet X ± STD 

Control 0,0,6,9,8,0,6,10 4.8±4.2 1,4,2,4,2,3,0,0, 2±1.6 

Inmunizado con:      

Fruto 10,0,0,0,0,0,0,0, 1.2 ± 3.5 0,0,0,0,0,0,0,0, 0 

S3Pvac-papaya 0,0,0,0,0,0,0,13, 1.6 ± 4.5 0,0,4,0,0,0,0,2, 0.75± 1.4 
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V.DISCUSION 
 

 

 El objetivo de este trabajo fue determinar la dosis 

inmunogénica de la vacuna S3Pvac–papaya que fuera capaz de 

producir una respuesta inmune en los lechones criados en 

traspatio. 

 

 

5.1. Lechones  

  

 Para la realización de este trabajo de investigación se 

buscaron localidades que presentaran condiciones de crianza de 

cerdos de traspatio en una condición nutricional deficiente, las 

camadas no eran uniformes en peso, condición corporal, tamaño, por 

estos motivos rango utilizado fue de 2 a 4 meses para poder tener 

un N apta que nos permitiera desarrollar el ensayo ya que entre 

los mismos lechones no se podría distinguir la edad por las 

condiciones en que se encontraba aunado a esto no se tenían 

registro de ningún tipo como las fechas de nacimiento, numero de 

lechones por camada, razas. 

 

Estos lechones solo fueron inmunizados para esta etapa 

experimental ya que el objetivo antes mencionado era encontrar a 

que dosis obtendría una buena respuesta inmune (Fuentes et al; 

2011). 

 

 Conociendo los hábitos alimenticios de los cerdos, se sabe 

que son omnívoros, para poder formular un medio que funcionara 

como vehículo de la vacuna y que no perdiera sus propiedades, se 

tomó como referencia lo descrito por Figueroa et al;(2014), 

cambiando un poco los ingredientes y la forma de presentación del 

pellet, para este se utilizó solo pan molido el atún completo 

(incluido el aceite), con la que se elaboraron los pellets tanto 

para la vacuna como los ensayos. 
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Para poder lograr que los lechones consumieran el pellet sin 

problema, fue necesario hacer un entrenamiento previo para que se 

familiarizaran con la alimentación en forma de pellet, El 

entrenamiento fue más extenso debido a que los lechones no tenían 

ningún tipo de manejo zootécnico, y esto causaba que lo lechones 

tuvieran un comportamiento nervioso, asustadizo, huraños, 

inicialmente se probaron pellet a base de harina, aceite vegetal y 

saborizante artificial de nuez y anís, sabores que son agradables 

al cerdo, pero con esta presentación era más tardado que el lechón 

lo ingiriera, se hizo también la prueba con cerdos de granja 

tecnificada y con los mismos lechones del experimento durante el 

entrenamiento previo a la vacunación, pero no tuvieron mucha 

aceptación por los lechones y se optó utilizar la formulación 

previamente descrita por Figueroa et al. (2014),  

 

En trabajos anteriores donde se ha utilizado la vacuna S3Pvac 

tanto en campo como in vitro, se ha demostrado que es capaz 

inducir una respuesta inmune, se ha probado en diferentes 

especies, en sus diferentes presentaciones y vías de 

administración, para este caso se utilizó la versión expresada en 

callos transgénicos embriogénicos de papaya (S3Pvac-papaya) y fue 

administrada por vía oral (Hernández et al., 2007), donde los 

antígenos conservan su capacidad inmunogénica ya que es capaz de 

producir una respuesta inmune específica en el cerdo.  

 

Para determinación de las dosis a utilizar se tomaron en 

cuenta reportes (Figueroa, et al., 2014; Fuentes, et al., 2011; 

Huerta, et al., 2001; Morales, et al., 2008) en los que ha sido 

evaluadas diferentes dosis y vías de administración de la vacuna 

S3Pvac-papaya, estableciendo una evaluación de dosis en el rango 

de 1 a 100 µg, que consideraba un incremento diez veces mayor  

 

Se cree que, a mayor dosis de vacuna, es menor la protección, 

por ellos se planteó establecer los rangos en cantidades pequeñas 
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y encontrar en que parámetro se genera una mejor respuesta, en 

base a los resultados obtenidos se puede decir la dosis de 1 y 10 

µg es capaza de inducir una buena respuesta inmune, por lo que se 

podría pensar en una segunda etapa donde se evalué  esta misma 

dosis con lechones que podrían ser infectados de forma 

experimental o que cursen con la infección natural y evaluar la 

efectividad de la vacuna antes, durante después de la infección, 

observarlos a la necropsia y medir la respuesta inmune humoral y 

celular inducida 

 

 

5.2. Ratones. 

 

 Los experimentos de ratones se hicieron en paralelo al de los 

lechones, con la finalidad de evaluar las mismas condiciones de 

vacunación, al ser aplicadas por medio de los pellets, se pudo 

demostrar que tanto los cerdos como los ratones tienen la misma 

aceptación por la formula a base de pan molido y atún, se observó 

que no existen diferencias en la vacunación  utilizando el 

extracto soluble de la papaya (fruto) y la vacuna S3Pvac-papaya, 

ambas demostraron inducir protección en los ratones infectados 

experimentalmente. 

 

 Un que se ha demostrado la eficiencia de la vacuna S3Pvac 

tambien en ratones y se ha demostrado que reduce alrededor del 87% 

el número de cisticercos datos reportados por Manoutcharian, et 

al; (2001 y 2004). Al momento del conteo de- la carga parasitaria, 

sé observo que en algunos ratones, los cisticercos contabilizados 

excedían a los que fueron inoculados, (20 cisticercos por ratón), 

muchos de estos no crecieron quedando en un tamaño muy pequeño, se 

podría creer que al igual que la vacuna en la versión sintética 

puede causar daños a los cisticercos como lo describe Huerta, et 

al; (2001), para el caso de los ratones los cisticercos que 

lograron establecerse en el peritoneo, pudieron quedar atrofiados 

o dañados a se podría platear que en trabajos futuros se pueda 
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evaluar el efecto de la vacuna en este tipo de cisticercos que 

llegan a tener cierta resistencia. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

 

Los péptidos vacúnales expresados en callos transgénicos 

embriogénicos de papaya, que componen a la vacuna S3Pvac papaya 

las dosis de 1 µg, 10 µg y 100 µg. evaluada en lechones de 

traspatio inducen una respuesta inmune protectora, siendo las 

dosis 1 y 10 µg las que demostraron inducir una mejor respuesta 

inmune. Es importante poder definir estas dosis en estudio futuros 

cual es más efectiva y si es necesaria una revacunación y en que 

intervalos de tiempo hay que estar vacunándolos con la finalidad 

de mantener o aumentar la capacidad protectora de la vacuna ante 

la infección. 

 

Con la información obtenida se podría continuar realizando 

estudios adicionales, donde el tamaño de los grupos de cerdos sea 

más grande y puedan ser desafiados con huevos de T. solium en 

condiciones naturales de la enfermedad, determinar la viabilidad 

de los parásitos instalados y estados de desarrollo  

 

Con estas aportaciones se podría disminuir la infección en 

los cerdos y por consecuencia en el humano sobre todo en las zonas 

geográficas de alta prevalencia, reduciendo su repercusión 

económica y de salud pública. Es importante seguir investigando y 

evaluando mecanismos alternativos de control y/o erradicación de 

esta enfermedad. La vacunación oral representa una alternativa 

importante para proteger al hospedero intermediario que es el 

cerdo para evitar la infección también en el hombre, quizá aún 

falta para que la vacuna se comercialice, pero cada vez se avanza 

más en descubrir diferentes métodos que nos lleven a encontrar una 

forma de erradicar el complejo teniasis/cisticercosis.  
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