ISSN: 1988-2688

http://www.ucm.es/BUCM/revistasBUC/portal/modulos.php?name=Revistas2&id=RCCV&col=1 R ‘ f ‘ |l ‘7

Revista Complutense de Ciencias Veterinarias 2010 4(2): 87-104

Revista Complutense de Ciencias Veterinarias

LOS PREBIOTICOS TIPO INULINA EN ALIMENTACION AVIAR. I:
CARACTERISTICAS Y EFECTOS A NIVEL INTESTINAL.
INULIN-TYPE PREBIOTICS IN POULTRY FEEDING. I: CHARACTERISTICS
AND EFFECTS ON THE GUT
Velasco S, Rodriguez ML, Alzueta MC, Rebolé A, y Ortiz LT*
Departamento de Produccion Animal, Facultad de Veterinaria, Universidad Complutense,

28040 Madrid — Espana. *Correspondencia: ltortiz@vet.ucm.es

RESUMEN

Tras la prohibicion por la Unidén Europea en 2006 del uso de los antibidticos
promotores del crecimiento (APC) en alimentacion animal, los investigadores tuvieron que
proponer alternativas a los productores de broilers para sustituir estos APC. Los prebioticos se
definieron en 1995 como ingredientes alimentarios no digestibles que afectan de manera
favorable al hospedador mediante la estimulacion del crecimiento de bacterias intestinales
beneficiosas. Dentro de los diferentes prebidticos estudiados, la inulina ha destacado debido a
los resultados alentadores obtenidos sobre diferentes parametros. En este trabajo se revisan,
en primer lugar, los efectos de los prebioticos del tipo de la inulina sobre el intestino de los
broilers, tanto a nivel macroscopico (longitud intestinal) como microscopico (tamafo y
densidad de vellosidades y microvellosidades), asi como sobre la microbiota intestinal. En
segundo lugar, se hace una puesta al dia de la informacion publicada relativa a la influencia de
la inclusion de inulina en la racion sobre la digestibilidad de los diferentes nutrientes.
Palabras clave: prebioticos, inulina, pollos, broiler, microbiota, morfologia intestinal,

digestibilidad

ABSTRACT

Following the EU ban in 2006 on the use of antibiotic growth promoters (AGP) in
animal feeding there was a need to find some alternatives to replace AGP in broiler
production. Prebiotics were defined in 1995 as non-digestible food ingredients that favorably

affect the host by stimulating the growth of beneficial intestinal bacteria. Among the different
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studied prebiotics, the use of inulin has been highlighted in several studies due to the
encouraging results obtained on different parameters. This paper reviews, first, the effects of
inulin-type prebiotics on intestinal morphology, both on macroscopic (intestinal length) and
microscopic (size and density of villi and microvilli) structures and on the intestinal
microbiota in the gut of broiler chickens. Finally, there is an update of the published
information concerning the influence of the dietary inclusion of inulin on nutrient
digestibility.

Keywords: prebiotics, inulin, broilers, microbiota, intestinal morphology, digestibility

INTRODUCCION

Los antibioticos promotores del crecimiento (APC) se han utilizado en Europa en
produccion animal desde hace varias décadas, ya que daban lugar a una mejora de los indices
productivos al controlar la microbiota entérica (Gaggia et al., 2010). La Unién Europea tomo
la decision de prohibir su uso en alimentacidon animal a partir del 1 de enero de 2006, debido a
la posibilidad de generacion de resistencias a patogenos de los antibidticos y a las
consecuencias negativas sobre la salud y el bienestar animal y la seguridad alimentaria
(Gaggia et al., 2010). Ante este hecho surgio la necesidad de investigar para proponer
alternativas a los productores de broilers que les permitieran producir animales sanos,
mantener los rendimientos productivos y disponer de productos microbioldégicamente seguros.
Los prebidticos pueden modificar la microbiota intestinal y, por tanto, podrian ser

considerados como alternativas potenciales a los APC.

Gibson y Roberfroid (1995) definen los prebidticos como “sustancias o productos que
no son absorbidos o hidrolizados durante su transito por el aparato digestivo, sirven de
sustrato a las bacterias beneficiosas, estimulando su crecimiento y/o su actividad metabolica,
alteran la microbiota intestinal de manera favorable para el hospedador e inducen efectos
beneficiosos no sélo en el medio intestinal, sino también sistémicos”. Estos mismos autores
(Gibson et al., 2004) completaron afos mas tarde su concepto inicial de prebidtico basandose
en diversas investigaciones cientificas y establecieron que para clasificar a un ingrediente
alimenticio como prebiotico, debe cumplir tres requisitos: 1) resistir la acidez géstrica, la
hidroélisis por las enzimas digestivas de los mamiferos y la absorcion gastrointestinal; 2) ser
fermentado selectivamente por un numero limitado de microorganismos potencialmente

beneficiosos, localizados principalmente en el colon, estimulando su crecimiento y/o
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actividad metabdlica; y 3) alterar la microbiota del colon hacia una composicion mas
saludable, incrementando la poblacion de especies sacaroliticas y reduciendo la poblacion de
especies patdogenas.

Un grupo de investigadores liderados por el profesor Gibson de la Universidad de
Reading (Reino Unido) evalué distintas sustancias candidatas a prebioticos y estimé que las
que cumplian de modo estricto las tres condiciones descritas anteriormente eran: los fructanos
(inulina y fructooligosacaridos), los galactooligosacaridos y la lactulosa. No obstante, como
prebidticos se han ensayado un mayor nimero de sustancias que no cumplen estos criterios
tan estrictos, sin que se pueda negar su eficacia. Asi, los que més se utilizan comercialmente
son: fructooligosacaridos (FOS), mananooligosacaridos (MOS), galactooligosacaridos (GOS),
transgalactooligosacaridos (TOS), fructanos (inulina) y lactulosa (Gibson et al., 2004;
Bhatia y Rani, 2007).

En este trabajo se revisard, fundamentalmente, la informacion disponible sobre los
efectos de los fructanos del tipo de la inulina en la alimentacion de las aves, como alternativa
posible a los APC, debido a los resultados alentadores obtenidos sobre diferentes parametros,
en especial la estimulacion del desarrollo y la actividad de la microbiota beneficiosa del tracto
intestinal, principalmente bifidobacterias y, en menor grado, lactobacilos, y la prevencion de
la colonizacion de bacterias patogenas (Bailey et al., 1991; Waldroup et al., 1993; Xu et al.,
2003).

Fructanos

Los fructanos son carbohidratos de reserva que se localizan en los tejidos vegetativos,
sobre todo en la base de los tallos y organos subterrdneos de especies vegetales mono y
dicotiledéneas. De acuerdo con su estructura quimica, los fructanos se definen como aquellos
compuestos en los que la mayoria de los enlaces son de tipo fructosil-fructosa (Lewis, 1993),
abarcando desde polimeros de alta masa molecular hasta oligdbmeros tan pequefios como el
disacarido inulobiosa. Existe una amplia variedad de fructanos en los vegetales, dependiendo
de su estructura: lineal, ramificada o ciclica; tipo de enlace: B(2,1) 6 B(2,6); longitud de la
cadena (grado de polimerizacion, GP): oligdmeros (GP<10) o polimeros (GP>10); y presencia

o ausencia de glucosa en el extremo de la cadena.
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Los fructanos se pueden clasificar en dos grandes grupos: el de las levanas y el de las
inulinas. El grupo de las levanas incluye los fructanos que contienen principal o
exclusivamente enlaces (2,6)-fructosil-fructosa y son, en general, lineales, aunque pueden
tener ramificaciones a través de enlaces B(2,1). Las levanas estdn presentes en las partes
vegetativas de los cereales de invierno (trigo, cebada, avena y centeno) y las gramineas
pratenses perennes (ray-grass, dactilo, festuca, etc.). El grupo de las inulinas incluye los
fructanos que contienen principal o exclusivamente enlaces B(2,1)-fructosil-fructosa. También
son, en general, lineales pero pueden presentarse igualmente en forma ciclica y con
ramificaciones a través de enlaces (2,6). Las inulinas de los vegetales tienen una pequefia
proporcion (1-2%) de ramificacion y un GP<200, variable con la especie, las condiciones
climaticas y la edad fisiologica de la planta. Estos fructanos del tipo de la inulina estan
presentes en mas de 36.000 vegetales, existiendo una amplia variedad de tipos y
concentracion segun la especie. Las inulinas son los fructanos caracteristicos de las plantas
dicotiledéneas, entre las que destaca la familia de las Compuestas, cuyos miembros mas
representativos son la pataca (Helianthus tuberosus) y la achicoria (Cichorium intybus)
(Carpita et al., 1989; Niness et al., 1999).

La mayoria de los productos comerciales actuales que contienen inulina se obtienen de
la raiz de la achicoria, que tiene una riqueza en inulina del 16-18% (mas del 70% en materia
seca) y son una mezcla de fructanos de cadena corta (GP<10) y de cadena larga (GP>10).
Otra fuente importante de fructanos es la pataca, con una riqueza ligeramente mayor en
inulina (17-21%). El término genérico “inulina” se aplica a la mezcla de oligbmeros y
polimeros originales de la raiz de la achicoria y con un grado de polimerizacién de entre 2 y
60. Los términos “oligofructosa”, “oligofructanos” o “fructooligosacaridos (FOS)” son
sindnimos y se utilizan para identificar, tanto al producto extraido de la inulina de la achicoria
mediante hidrdlisis enzimatica parcial y con un grado de polimerizacién de 2-7, como al
producto sintético obtenido a partir de la sacarosa por accion de fructosidasas procedentes de

Aspergillus niger y con un grado de polimerizacon de 2-4 (Roberfroid, 2007).

Los fructanos tipo inulina tienen una serie de efectos beneficiosos cuando se incluyen
en la dieta, tanto en el hombre como en los animales, sobre la composicion y actividad de la
microflora intestinal, la produccion de heces, la absorciéon de Ca y otros minerales, la
inmunidad y resistencia a infecciones y la homeostasis lipidica. Ademas, estos carbohidratos

también reducen el riesgo de determinadas enfermedades como las infecciones intestinales, la
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enfermedad inflamatoria intestinal, el cancer de colon, la osteoporosis y la obesidad. Estos
efectos beneficiosos se han atribuido a su caracteristica estructura quimica y a sus propiedades
fermentativas (Roberfroid, 2007). Los enlaces B-glicosidicos de los fructanos tipo inulina son
resistentes a la hidrdlisis por las enzimas digestivas de los mamiferos y las aves, que so6lo
hidrolizan los enlaces a-glicosidicos, impidiendo su absorcion a través de la pared intestinal (a
excepcion de los de GP 2 y 3), y llegando, por lo tanto, intactos al intestino grueso (Niness et
al., 1999; Roberfroid et al., 1998). Los fructanos tipo inulina pueden ser considerados
carbohidratos no digestibles y, por tanto, parte de la fibra dietética. Sin embargo, su influencia
sobre la funcion intestinal no es atribuible a sus propiedades fisico-quimicas, como ocurre con
otros componentes de la fibra dietética, sino a sus efectos fisioldgicos y a sus propiedades

fermentativas especificas (Roberfroid, 2007).

Fermentacion de los fructanos tipo inulina en el intestino

Una vez en el intestino grueso, los fructanos fermentan por accién de la microbiota
intestinal dando lugar a 4cidos grasos de cadena corta (AGCC), como los acidos acético,
propidnico y butirico, y acido lactico, que se absorben facilmente en el colon (s6lo el 5-10%
se excreta en las heces) y alcanzan la circulacion sistémica. En general, la concentracion de
los &cidos acético, propidnico y butirico esta en relacion 60:20:20, pero como consecuencia de
la fermentacion de los fructanos se modifica a favor del acido butirico, el mas activo
fisiologicamente. Este incremento en los AGCC produce una disminucion del pH que da lugar
a una reduccion de bacterias proteoliticas pertenecientes a los géneros Clostridium,
Staphylococcus, Salmonella, entre las que se pueden encontrar algunas especies patdogenas, asi
como de Escherichia coli. Al mismo tiempo, se aprecia un aumento del nimero de bacterias
intestinales sacaroliticas pertenecientes a los géneros Bifidobacterium y Lactobacillus que,
generalmente, se han asociado con efectos beneficiosos para la salud (Xu et al., 2003). Es
decir, el proceso de fermentacion de los fructanos en el colon es selectivo, pues se altera la

microbiota hacia una composicion mas saludable.

Los fructanos de cadena larga son mas resistentes que los de cadena mas corta a la
fermentacion sacarolitica en el colon proximal (Roberfroid et al., 1998), progresando su
fermentacion durante el transito por todo el intestino grueso y continuando en el segmento
transverso e, incluso, en la parte distal. Por consiguiente, al tener mayor GP, la inulina

necesita mas tiempo que los FOS para su fermentacion, produciéndose una mayor hidrolisis
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de la inulina en el colon distal. Este hecho permite la proliferacion de las bacterias
sacaroliticas en este segmento, que es donde, normalmente, dominan los microorganismos
proteoliticos. Por ello, se considera que los fructanos de cadena larga, como la inulina, tienen
efectos beneficiosos mas pronunciados que los de cadena mas corta, en cuanto al efecto sobre
la microbiota del colon. En estudios hechos en el hombre se ha demostrado que la
combinacion de fructanos de cadena corta y fructanos de cadena larga es fisioldgicamente
mas activa que las fracciones individuales, manifestandose los efectos beneficiosos no sélo en
el colon proximal, sino también en el distal (Van Loo, 2004). La adicién de oligofructosa
incrementa, principalmente, la concentracion de bifidobacterias, en tanto que la adicion de

inulina estimula el crecimiento de lactobacilos (Van de Wiele et al., 2006)

En las aves, aunque los estudios son escasos, se ha observado igualmente que la
inulina tiene capacidad para alterar el patron de fermentacion en los ultimos tramos del
intestino y, principalmente, en los ciegos. Asi, Rebolé et al. (2010) comprobaron en pollos
broiler que la inclusion de inulina en el pienso (10 g/kg) favorecia el incremento de la
concentracion cecal de los 4acidos butirico y lactico, asi como el de la relacion acido

butirico/acido acético.

Efectos de los fructanos tipo inulina en el intestino

La capacidad del intestino para absorber alimento, y en parte también para digerirlo,
esta determinada por varios parametros: longitud del intestino, tamafio, densidad y
disposicion de las vellosidades intestinales, y tamafio y densidad de las microvellosidades de
los enterocitos (Milles et al., 2006). Se ha postulado que los prebiodticos, y mas concretamente
los fructanos, podrian afectar al desarrollo intestinal, tanto a nivel macroscopico (longitud del

intestino), como microscopico (tamano y densidad de vellosidades y microvellosidades).

Efecto sobre la longitud intestinal

Diversas investigaciones sustentan la idea de que el uso de prebidticos puede producir
un incremento de la altura de las vellosidades intestinales, asi como de la propia longitud del
intestino (Parker, 1974; Fuller, 1989; Goldin, 1998; Sanders, 1999). En ¢l caso concreto de
los fructanos, Yusrizal y Chen (2003) evaluaron los efectos de la inclusion de FOS e inulina

en el pienso (1 g/kg) sobre las caracteristicas intestinales de los pollos (42 dias de edad),
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evidenciando que la oligofructosa aumenta la longitud tanto del intestino delgado como del
grueso y que ambos prebidticos incrementan la densidad de las vellosidades en el yeyuno. Sin
embargo, la inulina (1 g/kg) no afecta a la longitud relativa, ni al peso relativo de los
diferentes segmentos intestinales (duodeno, yeyuno, ileon y ciegos), hecho que también fue
observado posteriormente por Ortiz et al. (2009) al estudiar la inclusion de inulina en el

pienso en concentraciones de 5 a 20 g/kg.

Es bien conocido que ciertos componentes de las raciones de los pollos, como por
ejemplo determinados polisacaridos no digestibles, pueden favorecer el desarrollo del tracto
intestinal, debido a su gran capacidad de retencion de agua, lo cual incrementa la viscosidad
del quimo y, por tanto, el tiempo de permanencia del alimento en el intestino (Brenes et al.,
1993; Parsaie et al., 2007). Sin embargo, la inulina, aunque posee una alta solubilidad en
agua, tiene muy poca capacidad para incrementar la viscosidad de la digesta (Schneeman,
1999). Por otra parte, algunos autores consideran que el incremento en la concentracién de
AGCC derivado de la fermentacion de los fructanos, podria producir una hiperplasia de la
mucosa y un incremento del espesor de la pared intestinal (Oku et al., 1984; Campbell et al.,

1997; Rémésy et al., 1993).

Efecto sobre el tamafio y densidad de las vellosidades

La estructura de la mucosa intestinal revela informacién muy ttil sobre la fisiologia
del intestino. Asi, una mayor altura de las vellosidades intestinales se traduce en un aumento
no solo de la superficie intestinal, sino también, de la actividad de las enzimas del borde en
cepillo y de los sistemas de transporte de nutrientes (Pluske et al., 1996), lo que da lugar a una

activacion de las funciones de digestion y absorcion.

Las células epiteliales de la mucosa intestinal se originan en las criptas de Lieberkiihn
y migran a lo largo de la superficie de las vellosidades hasta la parte superior de éstas, siendo
expulsadas al lumen en 48-96 h (Imondi y Bird, 1966; Potten, 1998). La descamacion o
inflamacién provocada por bacterias patogenas o sus toxinas da lugar a un aumento de la tasa
de renovacion para lograr la regeneracion de las vellosidades, lo cual se asocia con una mayor
profundidad de las criptas (Yason et al., 1987). A mayor tasa de renovacion, mayor consumo
de energia y proteina para el mantenimiento del intestino, disminuyendo la eficiencia

productiva del animal (Xu et al., 2003). Teniendo en cuenta estas observaciones, no es de
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extrafiar que en muchas de las investigaciones llevadas a cabo sobre los efectos de los
fructanos y otros prebidticos se hayan incluido estudios histomorfométricos de la mucosa
intestinal. En este sentido se ha observado un incremento de la longitud de las vellosidades en
pollos alimentados con pienso suplementado con FOS (1- 4 g/kg) (Sonmez y Eren, 1999; Xu
etal., 2003) y MOS (1 g/kg) (Sonmez y Eren, 1999; Iji et al., 2001; Baurhoo et al., 2007). Por
el contrario, Williams et al. (2008) indicaron que la estructura del intestino de los pollos no se
modifica con la suplementacion de la racion con FOS (0,6 g/kg), en coincidencia con lo
hallado por Catala-Gregori et al. (2007), mientras que Yang et al. (2008) encontraron una
disminucién en la profundidad de las criptas al suplementar la dieta de los pollos con 2 g/kg

de MOS.

Rebolé et al. (2010) observaron un incremento en el cociente longitud de la
vellosidad/profundidad de la cripta en pollos alimentados con una racién suplementada con
inulina (10 g/kg), en comparacion con el grupo control. En cambio, Rehman et al. (2007a)
constataron que en los pollos que consumian inulina la longitud de las vellosidades y la
profundidad de las criptas de la mucosa del yeyuno aumentaba, pero no se modificaba el

cociente longitud de la vellosidad/profundidad de la cripta.

Algunos autores han relacionado estos cambios en las vellosidades con variaciones en
la concentracion de AGCC en el intestino. Williams et al. (2001) sefialaron que la formacion
de AGCC a partir de los carbohidratos fermentables es importante para el mantenimiento de
la morfologia e integridad funcional del epitelio del colon. En los pollos, la suplementacion de
la racidn con inulina da lugar a un incremento en las concentraciones de lactato en el yeyuno
y butirato en los ciegos (Rehman et al., 2006). De estos AGCC, al butirato se le atribuye una
mayor importancia en relacion con la estructura intestinal, ya que se ha demostrado que es un
potente estimulador de la division celular. Ademas, se considera al butirato la principal fuente
de energia para los colonocitos, induciendo una mayor proliferacioén celular en las criptas de

Lieberkiihn de la mucosa colorrectal e ileal (Topping y Clifton, 2001).

Una técnica particularmente util para estudiar la densidad y disposicion de las
vellosidades, es la microscopia electronica de barrido. Yusrizal y Chen (2003) pusieron de
manifiesto que la densidad de las vellosidades es mayor en los pollos alimentados con FOS o
inulina (10 g/kg) que en los del grupo control, hecho atribuido al posible efecto trofico de los

AGCC vy, especialmente, al ya mencionado acido butirico. Rebolé et al. (2010) también



95 Velasco S. et al. Revista Complutense de Ciencias Veterinarias 4 (2) 2010: 87-104

observaron mediante microscopia electronica de barrido (Figura 1) que el aspecto
morfoldgico de las vellosidades del yeyuno de los pollos que consumian inulina mostraban
una disposicién en zig-zag, simulando una ola, similar a lo descrito por otros investigadores
(Yamauchi e Isshiki, 1991; Pelicano et al., 2005). Las vellosidades organizadas de esta forma
son mas eficaces para la absorcion de nutrientes que las dispuestas en paralelo o al azar, ya
que favorecen un mayor contacto entre el quimo y el epitelio de la mucosa intestinal

(Yamauchi e Isshiki, 1991).

0 g/kg 10 g/kg 20 g/kg

E 3 T
EWEW 450

A 8 C
250 m

Figura 1. Imagen de microscopia electronica de
barrido de las vellosidades intestinales en pollos de
35 dias de edad, alimentados con pienso
suplementado con niveles crecientes de inulina (0, 10
y 20 g/kg de pienso).

Efecto sobre el tamafio y densidad de las microvellosidades

El tamafio y la densidad de las microvellosidades es otro factor a tener en cuenta en la
capacidad del intestino para digerir y absorber alimento, como ya se ha indicado. Se han
realizado muy pocos estudios a este respecto en aves y con resultados no coincidentes. Asi,
Rebolé et al. (2010) en pollos de 35 dias de edad no encontraron a nivel del yeyuno
modificaciones ni en la longitud, ni en la anchura, ni en la densidad de las microvellosidades
por efecto de la incorporacion de inulina a la racion (20 g/kg pienso) (Figura 2). Por lo tanto,
el factor de amplificacion de la superficie intestinal, no mejoré6 como consecuencia de los
cambios producidos en las microvellosidades. Por el contrario, Xu et al. (2003) observaron un
incremento en la longitud de las microvellosidades del yeyuno en pollos alimentados con una

racion suplementada con 4 g/kg de FOS durante 49 dias atribuyéndolo, posiblemente, a la



96 Velasco S. et al. Revista Complutense de Ciencias Veterinarias 4 (2) 2010: 87-104

capacidad que tienen los FOS de crear en el intestino un ambiente microbiano mas favorable,

mas que a una accion directa sobre el tejido intestinal.

Figura 2. Imagen de microscopia electrénica de transmision de las microvellosidades intestinales
en pollos de 35 dias de edad alimentados: A) con pienso control y B) con pienso suplementado con
inulina (20 g/kg de pienso)

Efectos sobre la microbiota intestinal

La microbiota intestinal y su actividad metabolica tienen un importante impacto sobre
el proceso digestivo, la utilizacion del alimento y el desarrollo del animal hospedador. Su
composicion puede modificarse por varios factores, entre ellos la incorporacion de
oligosacaridos y polisacaridos no digestibles a la racion que sirven como sustrato para la
microbiota intestinal comensal. En el colon, estos carbohidratos fermentables disminuyen la
concentracion de compuestos derivados del metabolismo putrefactivo y son fuente de energia
para la produccion de proteina microbiana (Rehman et al., 2007a). Por esta razon es
importante la utilizacion de fructanos en la alimentacion aviar con el objetivo de promover el
crecimiento de ciertos grupos de bacterias, como bifidobacterias y lactobacilos, capaces de
proporcionar nutrientes al hospedador y/o limitar el crecimiento de bacterias potencialmente
perjudiciales para el mismo, como algunas cepas de E. coli, Salmonella spp., Campilobacter

spp. y Clostridium perfringens, por su efecto bacteriostatico y bactericida.
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El proceso de colonizacion del tracto digestivo por microorganismos potencialmente
patogenos se lleva a cabo a través de las glicoproteinas bacterianas de superficie denominadas
“lectinas”, que se caracterizan por tener la capacidad de enlazarse de forma especifica y
reversible a carbohidratos de superficie localizados en las células epiteliales de la mucosa
digestiva. De esta manera, microorganismos como Salmonella spp., E. coli o Vibrio cholerae
que presentan fimbrias de tipo 1, utilizan lectinas con afinidad por la manosa con dicho fin
(Sharon y Lis, 1993). Por ello, la utilizaciéon de MOS en la alimentacion de los pollos es una
buena alternativa para reducir la colonizacion de los ciegos por Salmonella enteritidis (Gil de

los Santos et al., 2005).

En estudios in vitro, los AGCC ejercen un efecto acidificante sobre el quimo que
controla el desarrollo de E. coli. Se ha constatado, también, menor presencia de Salmonella en
los ciegos de los broilers al suministrarles un 2,5% de manosa en el agua de bebida. Esto
podria ser debido a la gran sensibilidad de Salmonella spp. al pH acido y al acido propidnico
o a la interferencia que podria ejercer la manosa sobre la adhesion de este microorganismo a

los receptores de la pared intestinal (Barrow, 1992).

Flickinger et al. (2003) realizaron diversos experimentos en los que observaron que la
administracion de fructanos tipo inulina a broilers disminuia la colonizacién de potenciales
patoégenos (Salmonella spp., E. coli y Campilobacter jejuni). Rebolé et al. (2010)
comprobaron que la inclusion de inulina (20 g/kg de pienso) determinaba un incremento
significativo de bacterias pertenecientes a los géneros Bifidobacterium y Lactobacillus, tanto
en el ileon como en los ciegos, comparado con el grupo control. Significativamente, a una
dosificacion de 10 g de inulina/kg de pienso, la concentracion de Lactobacillus en los ciegos

era también mas alta.

Digestibilidad de nutrientes

En las aves, los efectos nutritivos de la inclusion de prebidticos en el pienso han sido
menos investigados que los relativos a la microbiota intestinal y al control de ciertas
patologias gastrointestinales y, por consiguiente, la informacion disponible es bastante mas
escasa. A esto se une, ademas, que los resultados obtenidos difieren segin que el aditivo

utilizado sea un fructano de cadena corta, como los FOS, o de cadena mas larga, como la
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inulina o, incluso, que se trate de otro tipo de prebidtico (Niness et al., 1999; Roberfroid et

al., 1998).

Los resultados obtenidos por nuestro equipo de investigacion en pollos de carne de 21
dias (Alzueta et al., 2010) mostraron un incremento significativo de la digestibilidad de la
proteina, asi como de la digestibilidad ileal de la mayoria de los aminoacidos cuando en el
pienso se incluyd inulina a niveles crecientes desde 5 hasta 20 g/kg (Figura 3). Por el
contrario, Biggs et al. (2007) constataron que un nivel de inclusion de 8 g de inulina/kg de
pienso deprimia la digestibilidad de los aminoéacidos, mientras que una concentracion menor
(4 g/kg) no tenia ninglin efecto. La discrepancia entre los resultados de estos dos estudios es
clara y podria explicarse por la diferente edad de las aves en ambos experimentos (35 dias en
el segundo caso y 21 dias en el primero) y, muy especialmente, por la metodologia empleada
para determinar la digestibilidad (digestibilidad fecal en el caso de Biggs et al., 2007,
mientras que en nuestro se determin6 la digestibilidad ileal). Cuando la digestibilidad de los
aminoacidos se determina a partir de la excreta, se puede esperar una subestimacion de los
coeficientes de digestibilidad correspondientes a las raciones que incluyen inulina, debido a la
sintesis de novo de aminoacidos microbianos como consecuencia del aumento de la

microbiota derivada de la fermentacion postileal de la inulina.

En el estudio mencionado anteriormente (Alzueta et al., 2010), en relacion con la
digestibilidad de la grasa y de los principales acidos grasos (&cidos oleico y linoleico), se
observo una respuesta lineal positiva a la inclusion de inulina en el pienso (Fig. 4). En
cambio, la digestibilidad ileal del almidén no se modificd en los grupos que consumieron

inulina.
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Figura 3. Efecto de niveles crecientes de inulina en el pienso sobre los coeficientes de
digestibilidad ileal de la proteina bruta (PB) y los aminoécidos, en pollos de 35 dias.
* (P <0,05).
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Figura 4. Efecto de niveles crecientes de inulina en el pienso sobre los coeficientes de
digestibilidad ileal de la grasa bruta (GB), acidos grasos totales (AGT) y principales
&cidos grasos, en pollos de 35 dias. * (P < 0,05).

Aunque no se conoce con precision el mecanismo mediante el cual la inulina podria
aumentar la digestibilidad de la proteina y la grasa, probablemente esta relacionado con
algunos de los efectos sefialados anteriormente y, en particular, con su capacidad para inducir
cambios beneficiosos en la microbiota y la estructura de la mucosa intestinal, incluyendo un
aumento en la longitud de las vellosidades (Xu et al., 2003; Rehman et al., 2007b). Ello daria

lugar a una mayor superficie de absorcion y un aumento de la capacidad digestiva y de
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absorcion de los nutrientes (Cera et al., 1988; Pluske et al., 1997; Maneewan y Yamauchi,
2004).

Puede concluirse que los fructanos tipo inulina estimulan la poblacion de
bifidobacterias y lactobacilos en el intestino de los pollos de carne y podrian mejorar la
digestibilidad de la proteina y la grasa. Sin embargo, como ya han indicado diversos
investigadores (Patterson y Burkholder, 2003; Verdonk et al., 2005), variables como la
concentracion del prebidtico, el tipo de racion, las caracteristicas de los animales (entre ellas,
el sexo) y, sobre todo, las condiciones higiénicas y de estrés medioambiental, pueden influir

sobre la respuesta de los pollos a estos prebioticos.
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